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O conhecimento do processo de lubrificac¸a˜o das partes mo´veis dos
compressores alternativos herme´ticos, sobretudo do pista˜o, e´ de im-
portaˆncia fundamental na concepc¸a˜o de sistemas de refrigerac¸a˜o mais
eficientes. A existeˆncia de uma pequena folga entre o pista˜o e o cilin-
dro permite que movimentos radiais do pista˜o afetem a espessura do
filme lubrificante e o regime de lubrificac¸a˜o do conjunto. Adicional-
mente, os fenoˆmenos de cavitac¸a˜o e restaurac¸a˜o do filme considerando
a interac¸a˜o o´leo/refrigerante ainda na˜o sa˜o totalmente compreendidos
e merecem mais estudos para que melhorias no projeto do compressor
sejam atingidas. Neste contexto, o presente trabalho propo˜e um es-
tudo teo´rico e experimental do escoamento de o´leo e refrigerante pela
folga pista˜o-cilindro de compressores alternativos utilizados em siste-
mas de refrigerac¸a˜o de pequena capacidade. Inicialmente e´ proposta
a construc¸a˜o de uma bancada para estudo experimental das carac-
ter´ısticas do escoamento na geometria da folga pista˜o-cilindro com o
pista˜o esta´tico. A bancada experimental e´ composta por uma sec¸a˜o de
teste com um pista˜o e um cilindro transparente instrumentado com sen-
sores de pressa˜o e termopares em diversos pontos. O cilindro e´ apoiado
sobre um conjunto de plataformas acionadas por microˆmetros que per-
mitem que a pressa˜o do escoamento seja medida em va´rias posic¸o˜es para
diferentes graus de desalinhamento entre o pista˜o e o cilindro. A ana´lise
teo´rica engloba treˆs modelagens distintas. O primeiro modelo descreve
o escoamento bifa´sico da mistura em equil´ıbrio local na geometria da
folga para a situac¸a˜o onde o pista˜o e´ mantido esta´tico. As equac¸o˜es de
Reynolds e da conservac¸a˜o da energia foram resolvidas numericamente
considerando a variac¸a˜o da propriedades f´ısicas das fases para a de-
terminac¸a˜o das distribuic¸o˜es de pressa˜o e temperatura do escoamento.
Os resultados obtidos foram comparados com os dados experimentais
medidos na bancada, com o intuito de validar o modelo. O segundo
modelo estende a metodologia anterior para descrever a lubrificac¸a˜o
dinaˆmica do pista˜o, onde os movimentos do pista˜o e a transfereˆncia de
calor no filme lubrificante foram incorporados. Paraˆmetros relativos
ao movimento do pista˜o como a poteˆncia consumida e vazamento de
refrigerante pela folga foram obtidos e comparados com os calculados
por modelos que consideram o filme isote´rmico. Por u´ltimo, o terceiro
modelo envolve a caracterizac¸a˜o do processo de crescimento de bolhas
individuais em misturas o´leo-refrigerante submetidas a descompresso˜es
isote´rmicas, onde as hipo´teses de equil´ıbrio mecaˆnico e termodinaˆmico
sa˜o suspensas. Este modelo e´ apresentado como uma ferramenta pro-
missora para a descric¸a˜o do crescimento de bolhas que pode ocorrer no
filme lubrificante relacionado a` cavitac¸a˜o, e da formac¸a˜o de espuma no
ca´rter durante a partida do compressor.
Palavras-chave: folga pista˜o-cilindro, misturas o´leo-refrigerante, lu-
brificac¸a˜o hidrodinaˆmica, ana´lise experimental, modelagem nume´rica,
visualizac¸a˜o de escoamentos.
ABSTRACT
A detailed knowledge of lubrication process in reciprocating compres-
sors, particularly the piston assembly lubrication, has a fundamental
role in the design of more efficient refrigeration systems. A radial cle-
arance between the piston and the cylinder walls allows piston oscil-
latory radial movements that affect both the lubricant film thickness
and the lubrication regime. Furthermore, cavitation and restoration
of the lubricant film considering the oil/refrigerant interaction are not
totally understood and these issues deserve additional studies for fu-
ture improvements in the design of compressors. With this in mind,
this work proposes a theoretical/experimental study of the flow of oil
and refrigerant through the piston-cylinder clearance of reciprocating
compressors used in small capacity refrigeration systems. Firstly, the
project of a experimental apparatus is proposed to study flow charac-
teristics in the piston-cylinder geometry with the piston steady. The
apparatus consists of a test section in which the piston is placed inside a
translucent cylinder equipped with thermocouples and pressure sensors
at defined positions. The cylinder is mounted upon a set of micrometer-
guided stages that allows pressure measurements at several positions
for different piston-cylinder misalignment degrees. Theoretical analysis
includes three different models. The first one is an equilibrium model
to describe the two-phase flow of the mixture through the clearance in
which the piston is steady. The Reynolds and the energy conservation
equations were solved numerically considering the variation of the phy-
sical properties in both phases in order to calculate the film pressure
and temperature. The numerical results were compared with the expe-
rimental ones in order to validate the model. The second model extends
the previous methodology to describe the piston dynamic lubrication
in which piston movements and the heat transfer effect in the film were
considered. The performance parameters related to piston movement,
such as the power consumption and refrigerant leakage, were obtained
and compared with those ones calculated by isothermal models. Fi-
nally, the third model regards characterization of growth process of
individual bubbles in oil-refrigerant mixtures under isothermal depres-
surization, in which assumptions of mechanical and thermodynamic
equilibrium were suppressed. This model is introduced as a potential
tool to predict bubble growth that may occur as a result of cavitation
in film, and the foamming process in the oil sump during compressor
start-up.
Keywords: piston-cylinder clearance, oil-refrigerant mixtures, hidrody-
namic lubrication theory, experimental analysis, numerical modeling,
flow visualization.
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11 INTRODUC¸A˜O
Este cap´ıtulo introduto´rio tem por finalidade apresentar os con-
ceitos fundamentais que caracterizam o problema do escoamento pela
folga pista˜o-cilindro dentro do contexto da lubrificac¸a˜o do pista˜o de
compressores alternativos de refrigerac¸a˜o. Tambe´m sa˜o apresentados a
motivac¸a˜o, os objetivos e a organizac¸a˜o do trabalho.
1.1 CONSIDERAC¸O˜ES PRELIMINARES
Nas u´ltimas de´cadas, tem sido crescente a preocupac¸a˜o da indu´stria
de refrigerac¸a˜o e de condicionamento de ar em produzir ma´quinas cada
vez mais eficientes, ou seja, reduzir o consumo de energia mantendo a
capacidade de frio produzido. Tais esforc¸os foram intensificados tanto
por questo˜es econoˆmicas quanto ambientais, principalmente apo´s a ho-
mologac¸a˜o de tratados internacionais como o Protocolo de Montreal
em 1987, que estabeleceu prazos para a substituic¸a˜o dos fluidos refri-
gerantes halogenados (CFCs e HCFCs) que provocam danos a` camada
de ozoˆnio, e o Protocolo de Kyoto em 1997, que fixou metas para a
reduc¸a˜o das emisso˜es de gases intensificadores do efeito estufa. Neste
contexto, ainda sa˜o necessa´rias mais pesquisas na a´rea de refrigerac¸a˜o
com o propo´sito de se adaptar os atuais sistemas a`s novas exigeˆncias
regulamentais e de mercado.
A maioria das instalac¸o˜es de refrigerac¸a˜o, desde refrigeradores
e condicionadores de ar dome´sticos ate´ grandes sistemas industriais,
utiliza o ciclo de compressa˜o de vapor como me´todo de refrigerac¸a˜o.
Em um sistema de refrigerac¸a˜o ideal, ilustrado esquematicamente na
figura 1, o fluido refrigerante percorre um ciclo fechado passando por
quatro componentes principais e assumindo em cada um deles diferentes
estados termodinaˆmicos.
Inicialmente, o refrigerante entra no compressor como vapor su-
peraquecido e e´ comprimido a` maior pressa˜o e temperatura. Na sequ¨eˆncia,
a maior parte do calor e´ removido a` pressa˜o e temperatura constantes
no condensador e o vapor se liquefaz. Em seguida, o l´ıquido entra em
um dispositivo de expansa˜o, geralmente uma va´lvula de expansa˜o ou
um tubo capilar, no qual ocorre a mudanc¸a de fase do refrigerante, onde
sua pressa˜o e temperatura sa˜o reduzidas. A seguir, o refrigerante entra
no evaporador, absorvendo calor a` pressa˜o e temperatura constantes














Figura 1 – Ilustrac¸a˜o esquema´tica de um sistema de refrigerac¸a˜o por
compressa˜o de vapor.
Nos sistemas de refrigerac¸a˜o por compressa˜o de vapor, o com-
pressor e´ o componente responsa´vel pelo bombeamento do ga´s refrige-
rante ao longo do sistema, aumentando a sua pressa˜o em uma caˆmara
de compressa˜o. Por ser um dispositivo mecaˆnico constitu´ıdo por partes
mo´veis, a ana´lise e o entendimento do funcionamento do compressor
sa˜o os mais complexos dentre todos os componentes do sistema de re-
frigerac¸a˜o.
No compressor, o o´leo lubrificante atua com a func¸a˜o de redu-
zir o atrito entre as partes mo´veis, resfriar as partes quentes e selar o
vazamento de refrigerante da caˆmara de compressa˜o. Dentre os com-
pressores, o tipo mais usado e´ o de movimento alternativo, onde a
compressa˜o do ga´s e´ realizada por um pista˜o que se movimenta alter-
nativamente no interior de um cilindro. O acionamento do pista˜o e´
realizado por um sistema biela-manivela conectado a um eixo que ro-
taciona em virtude de um campo magne´tico varia´vel produzido pela
corrente ele´trica que atravessa o bobinamento de um estator. O eixo e´
sustentado e guiado por um sistema de mancais radiais e de escora que
confere estabilidade ao movimento do conjunto. A figura 2 apresenta
uma ilustrac¸a˜o esquema´tica do compressor alternativo descrito ante-
riormente, largamente empregado em sistemas dome´sticos de pequena
capacidade. Na˜o ha´ du´vidas de que o bom funcionamento do compres-
3sor esta´ intimamente relacionado a` boa de lubrificac¸a˜o do conjunto de
mancais e, principalmente, do pista˜o.
O o´leo que lubrifica os componentes mo´veis do compressor esta´
confinado na parte inferior da carcac¸a, em um ambiente onde tambe´m
se encontra o refrigerante a ser comprimido. Compressores que possuem
esta caracter´ıstica tambe´m sa˜o denominados herme´ticos. O contato di-
reto entre estes dois fluidos de naturezas e func¸o˜es bastante distintas
provoca a inevita´vel interac¸a˜o entre ambos. Os fluidos refrigerantes
empregados em refrigerac¸a˜o possuem um certo grau de solubilidade
nos o´leos lubrificantes, fator este que altera consideravelmente as pro-
priedades f´ısicas do lubrificante e, consequ¨entemente, o processo de
lubrificac¸a˜o dos componentes do compressor. Sendo assim, na busca
da otimizac¸a˜o do funcionamento do compressor, e´ de fundamental im-
portaˆncia a escolha apropriada do par refrigerante e lubrificante a ser
utilizado.
Figura 2 – Ilustrac¸a˜o esquema´tica de um compressor alternativo utili-
zado em sistemas de refrigerac¸a˜o de pequena capacidade (PRATA; BAR-
BOSA JR., 2008).
Com a determinac¸a˜o da substituic¸a˜o dos refrigerantes CFCs e
HCFCs pelos HFCs, e posteriormente com o advento do uso de refri-
gerantes naturais (CO2, Isobutano, etc.), houve tambe´m a necessidade
de substituic¸a˜o dos o´leos lubrificante, pois estes novos refrigerantes se
mostraram imisc´ıveis com a maioria dos o´leos minerais utilizados ate´
enta˜o. Deste modo, a solubilidade e o grau de miscibilidade entre o
4fluido refrigerante e o o´leo lubrificante tornaram-se pontos importantes
a serem estudados e conhecidos pela indu´stria de refrigerac¸a˜o (SILVA,
2004).
Do ponto de vista da lubrificac¸a˜o, a presenc¸a do refrigerante
reduz a viscosidade do o´leo, prejudicando a formac¸a˜o de um filme lu-
brificante consistente o suficiente que evite o contato direto entre as su-
perf´ıcies a serem separadas. Ale´m de acelerar o desgaste dos componen-
tes e da consequ¨ente reduc¸a˜o da vida u´til do compressor, a baixa visco-
sidade do o´leo tambe´m pode determinar o aumento do vazamento de re-
frigerante pela folga pista˜o-cilindro, reduzindo a eficieˆncia volume´trica
do compressor. Todos estes fatores levam ao aumento do consumo de
energia do compressor e a` ineficieˆncia do sistema. Por outro lado, uma
maior quantidade de refrigerante dissolvido no o´leo lubrificante tambe´m
tem efeitos bene´ficos sobre o desempenho do sistema. A presenc¸a de
refrigerante no o´leo reduz a pressa˜o de equalizac¸a˜o na caˆmara de com-
pressa˜o quando o compressor esta´ desligado, de modo que um menor
torque e´ requerido no momento da partida do compressor. Assim, me-
nor quantidade de cobre e´ necessa´ria no motor, reduzindo o prec¸o final
do compressor, pois o cobre e´ um dos componentes mais caros do motor
ele´trico (GRANDO, 2007). Ale´m disso, uma boa miscibilidade entre o
o´leo e o refrigerante tambe´m e´ necessa´ria a fim de se garantir o retorno
do o´leo circulante no sistema para o compressor, evitando o acu´mulo
do mesmo nos trocadores de calor, o que aumenta a eficieˆncia destes
componentes.
Dentre os componentes mo´veis do compressor, o pista˜o e´ o com-
ponente mais importante, influenciando diretamente em paraˆmetros do
compressor como eficieˆncia de compressa˜o, ru´ıdo e consumo de ener-
gia. A lubrificac¸a˜o do pista˜o e´ realizada atrave´s da formac¸a˜o de um
fino filme de o´leo na folga radial existente entre a superf´ıcie do pista˜o
e a superf´ıcie interna da caˆmara de compressa˜o (cilindro). O principal
movimento realizado pelo pista˜o e´ o axial, que produz tanto a com-
pressa˜o do ga´s refrigerante como sua succ¸a˜o para dentro do cilindro.
Ale´m deste movimento, a existeˆncia da folga pista˜o-cilindro permite a
ocorreˆncia de movimentos secunda´rios como a rotac¸a˜o do pista˜o sobre
o eixo do pino de ligac¸a˜o com a biela, e os movimentos radiais trans-
versais, tanto no plano da biela como no plano perpendicular a` mesma.
Embora estes movimentos secunda´rios tenham amplitudes muito pe-
quenas, eles teˆm importaˆncia no contato ou na˜o entre o pista˜o e o
cilindro e, consequentemente, no desempenho e confiabilidade do com-
pressor. Uma ilustrac¸a˜o esquema´tica do conjunto pista˜o-cilindro, com












Figura 3 – Ilustrac¸a˜o esquema´tica do conjunto pista˜o-cilindro de com-
pressores alternativos.
Apesar da dimensa˜o da folga radial pista˜o-cilindro ser da ordem
de alguns micrometros, sua determinac¸a˜o e´ um paraˆmetros chave no
projeto do compressor. Folgas excessivas reduzem a poteˆncia dissipada
por atrito no filme lubrificante, pore´m, contribuem com o maior va-
zamento de ga´s da caˆmara de compressa˜o para a caˆmara de succ¸a˜o.
Por outro lado, folgas muito reduzidas selam melhor o vazamento de
ga´s, mas tambe´m aumentam o atrito viscoso na parede, aumentando
a poteˆncia consumida pelo compressor. Sendo assim, o projeto do
compressor tem o compromisso de especificar um valor o´timo de folga
pista˜o-cilindro que minimize ambos os efeitos de atrito e de vazamento,
levando em considerac¸a˜o os fatores que influenciam no movimento do
pista˜o no interior do cilindro.
O filme lubrificante formado na folga pista˜o-cilindro atua, na
maior parte do tempo, em regime de lubrificac¸a˜o hidrodinaˆmica onde
grandes gradientes de pressa˜o sa˜o gerados no filme, influenciando a
dinaˆmica dos movimentos secunda´rios do pista˜o no interior do cilindro.
No caso de um filme lubrificante que contem refrigerante dissolvido,
estes gradientes de pressa˜o podem provocar a liberac¸a˜o do refrigerante,
6dando origem a um escoamento bifa´sico (presenc¸a de bolhas de ga´s re-
frigerante no filme de o´leo). A consequ¨eˆncia disso e´ a descontinuidade
do filme e o eventual contato metal-metal que contribui para o des-
gaste das pec¸as e a intensificac¸a˜o do ru´ıdo durante o funcionamento do
compressor.
A partir das informac¸o˜es expostas acima, pode-se concluir que a
adaptac¸a˜o dos atuais sistemas de refrigerac¸a˜o a`s novas exigeˆncias requer
mais domı´nio cient´ıfico e tecnolo´gico sobre os processos de lubrificac¸a˜o
do compressor. O conhecimento mais preciso das caracter´ısticas da
formac¸a˜o do filme lubrificante, sobretudo no pista˜o, e´ de importaˆncia
fundamental na concepc¸a˜o do projeto de um compressor que satisfac¸a
simultaneamente os requisitos de durabilidade, confiabilidade e econo-
mia de energia.
1.2 MOTIVAC¸A˜O
A interac¸a˜o entre o fluido refrigerante e o o´leo lubrificante no
compressor possui caracter´ısticas complexas e ainda na˜o totalmente es-
clarecidas. Nos u´ltimos dez anos, significativos avanc¸os foram dados
na direc¸a˜o de uma melhor compreensa˜o da dinaˆmica do escoamento
bifa´sico de misturas o´leo-refrigerante (LACERDA, 2000; LACERDA; PRATA;
FAGOTTI, 2000; POIATE JR., 2001; POIATE JR.; GASCHE, 2006; GRANDO,
2001; GRANDO; PRATA, 2003; CASTRO; GASCHE; CONTI, 2004; CASTRO,
2006; DIAS, 2006; DIAS; GASCHE, 2006). No entanto, estes trabalhos
consideram o escoamento da mistura em dutos retos de sec¸a˜o circular
constante com diaˆmetro de aproximadamente 3 mm. Apesar das di-
menso˜es utilizadas nestes trabalhos terem sido muito u´teis para uma
primeira caracterizac¸a˜o de escoamentos desta natureza, elas sa˜o muito
maiores do que as reais dimenso˜es das folgas do compressor. Sendo
assim, existe ainda uma lacuna muito grande no que diz respeito aos
trabalhos que tratam especificamente do escoamento das misturas o´leo-
refrigerante em canais de ordens de grandeza pro´ximas a`s das encon-
tradas nos canais de lubrificac¸a˜o do compressor. Questo˜es importantes
sobre o efeito da contaminac¸a˜o de refrigerante sobre as propriedades lu-
brificantes do o´leo, condic¸o˜es para que haja desprendimento do refrige-
rante e a morfologia do escoamento bifa´sico da mistura o´leo-refrigerante
em canais da ordem de micrometros ainda se encontram em aberto.
Grando, Priest e Prata (2006b) elaboraram o primeiro modelo de
lubrificac¸a˜o que considera a mistura o´leo-refrigerante como lubrificante
em mancais radiais finitos e verificaram uma significativa reduc¸a˜o na
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dade do lubrificante. Posteriormente, Grando, Priest e Prata (2006a)
estenderam o modelo de lubrificac¸a˜o bifa´sica para o pista˜o de compres-
sores alternativos de refrigerac¸a˜o, resolvendo acopladamente a equac¸a˜o
de Reynolds e as equac¸o˜es da dinaˆmica do movimento radial do pista˜o
no interior do cilindro. Pore´m, ambos os modelos na˜o puderam ser
validados pela indisponibilidade de dados experimentais.
Ale´m do mais, os modelos de lubrificac¸a˜o bifa´sica desenvolvidos
por Grando, Priest e Prata (2006b, 2006a) se basearam nas informac¸o˜es
obtidas com os estudos do escoamento da mistura o´leo-refrigerante em
dutos com mais de 3 mm de diaˆmetro. Como mencionado anterior-
mente, esta dimensa˜o esta´ longe de ser a dimensa˜o representativa dos
canais de lubrificac¸a˜o do compressor. Adicionalmente, o comporta-
mento das misturas o´leo-refrigerante quando escoando em micro-canais
(com diaˆmetro hidra´ulico menor do que 1 mm) pode ser bastante dife-
rente do comportamento do escoamento em mini-canais (com diaˆmetro
hidra´ulico entre 1 e 3 mm). Tendo isso em mente, para que se ob-
tenha um entendimento mais real´ıstico do processo de lubrificac¸a˜o do
compressor, considerando o refrigerante dissolvido no filme lubrificante,
torna-se necessa´ria a obtenc¸a˜o de informac¸o˜es mais precisas a respeito
do escoamento das misturas o´leo-refrigerante em micro-canais. No en-
tanto, na˜o se encontrou nenhum estudo com este enfoque espec´ıfico na
literatura e e´ neste contexto, portanto, em que o presente trabalho esta´
inserido.
1.3 OBJETIVOS
Neste trabalho, o escoamento de uma mistura o´leo-refrigerante
pelo canal de lubrificac¸a˜o formado pela folga entre o pista˜o e o cilindro
de compressores alternativos de refrigerac¸a˜o e´ estudado atrave´s de uma
abordagem experimental e outra nume´rica. A abordagem experimental
envolve o projeto, construc¸a˜o e operac¸a˜o de uma bancada que se des-
tina tanto a` visualizac¸a˜o quanto a medic¸a˜o da distribuic¸a˜o de pressa˜o
do escoamento da mistura pela folga radial entre o pista˜o-cilindro sob
condic¸o˜es controladas. O objetivo deste estudo e´ caracterizar o escoa-
mento de maneira mais fundamental e em uma geometria que seja mais
pro´xima da geometria real. Conceitualmente, a bancada constitui uma
sec¸a˜o de testes, onde o pista˜o e´ acoplado a uma base fixa e colocado
no interior de um cilindro transparente disposto sobre um conjunto de
plataformas mo´veis. O valor da folga radial nominal entre o pista˜o e
8o cilindro varia entre 100 e 500 µm. As plataformas mo´veis sa˜o acio-
nadas por microˆmetros que permitem deslocamentos do cilindro com
o objetivo de desalinhar o pista˜o em relac¸a˜o ao cilindro. Tais desali-
nhamentos procuram simular os mesmos desalinhamentos que ocorrem
no compressor alternativo real, ou seja, devido a` rotac¸a˜o pista˜o em
torno do pino (movimento secunda´rio do pista˜o) e devido a` translac¸a˜o
radial do pista˜o na folga (movimento tercia´rio do pista˜o). A figura 4
ilustra os desalinhamentos entre o pista˜o e o cilindro que podera˜o ser
representados na bancada.
(a) Rotac¸a˜o do cilindro em relac¸a˜o ao
pista˜o.
(b) Translac¸a˜o do cilindro em relac¸a˜o
ao pista˜o.
Figura 4 – Desalinhamentos entre o pista˜o e o cilindro previstos para
serem obtidos com a bancada experimental (folga com a dimensa˜o exa-
gerada).
A abordagem nume´rica do trabalho compreende duas etapas.
Na primeira etapa e´ realizada a modelagem do escoamento pela folga
pista˜o-cilindro nas mesmas condic¸o˜es em que o escoamento e´ estudado
experimentalmente na bancada. Este modelo inicial e´ desenvolvido
tomando como refereˆncia alguns dos modelos ja´ propostos para o esco-
amento da mistura o´leo-refrigerante em tubos reto de sec¸a˜o contante.
Neste ponto, os dados experimentais sa˜o confrontados com resultados
obtidos numericamente e, com isso, a acura´cia do modelo pode ser de-
vidamente verificada. Uma vez executada a etapa de validac¸a˜o do mo-
delo inicial, segue-se para a segunda etapa da abordagem nume´rica, que
compreende a de sua extensa˜o para os modelos de lubrificac¸a˜o dinaˆmica
do pista˜o, onde sera˜o levadas em conta as condic¸o˜es de funcionamento
do compressor.
Desta maneira, os objetivos espec´ıficos do trabalhos podem ser
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Ana´lise experimental:
 Projetar e contruir uma bancada para o estudo do escoamento
em uma geometria semelhante a` do micro-canal da folga pista˜o-
cilindro de compressores alternativos;
 Caracterizar experimentalmente a distribuic¸a˜o espacial da pressa˜o
do escoamento pela folga em condic¸o˜es que variam do alinha-
mento ao desalinhamento entre o pista˜o e cilindro;
 Visualizar o escoamento da mistura o´leo-refrigerante pela folga e
observar a influeˆncia da geometria do canal no desprendimento do
ga´s da mistura e nos padro˜es de escoamento resultantes (bolhas,
estrias, etc.);
 Utilizar os dados obtidos com a bancada para validar os modelos
nume´ricos correspondentes desenvolvidos no trabalho.
Ana´lise Nume´rica:
 Modelar o escoamento da mistura o´leo-refrigerante pela folga
pista˜o-cilindro em equil´ıbrio, levando em conta a formac¸a˜o do
escoamento bifa´sico resultante da reduc¸a˜o da solubilidade do re-
frigerante na mistura devido a` queda de pressa˜o do escoamento.
Validar o modelo com os dados experimentais da bancada;
 Estender o modelo anterior para a lubrificac¸a˜o dinaˆmica do pista˜o
e avaliar paraˆmetros de desempenho, como o vazamento pela folga
pista˜o-cilindro, e para a poteˆncia dissipada por atrito viscoso no
filme lubrificante;
 Elaborar um novo modelo aplicado para mistura o´leo-refrigerante
onde as hipo´teses de equil´ıbrio mecaˆnico e termodinaˆmico da mis-
tura sa˜o desconsideradas, a partir da modelagem dos mecanismos
de crescimento de uma u´nica bolha de ga´s refrigerante em um
meio l´ıquido formado pela mistura o´leo-refrigerante.
1.4 ESTRUTURA DA TESE
O trabalho esta´ organizado em 8 cap´ıtulos e 4 apeˆndices. No
Cap´ıtulo 1 foram introduzidos os conceitos preliminares juntamente
com a motivac¸a˜o e objetivos espec´ıficos do trabalho. No Cap´ıtulo 2 e´
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feita uma revisa˜o dos trabalhos da literatura que serviram de substrato
para o presente trabalho e o panorama das pesquisas nas a´reas a`s quais
o mesmo esta´ inserido. O Cap´ıtulo 3 descreve as etapas do projeto e da
construc¸a˜o da bancada experimental para o estudo do escoamento pela
folga pista˜o-cilindro. Os procedimentos de validac¸a˜o das grandezas me-
didas na bancada, de centralizac¸a˜o do pista˜o no cilindro e de obtenc¸a˜o
dos resultados experimentais esta˜o descritos no Cap´ıtulo 4. O Cap´ıtulo
5 e´ dedicado a` modelagem do escoamento da bancada e a` comparac¸a˜o
entre os resultados gerados com o modelo e os medidos na bancada. No
Cap´ıtulo 6, o modelo desenvolvido no Cap´ıtulo 5 e´ extendido e aplicado
a` lubrificac¸a˜o dinaˆmica do pista˜o, onde os aspectos de transfereˆncia de
calor relacionados ao funcionamento do pista˜o de compressores alter-
nativos de refrigerac¸a˜o sa˜o modelados e analisados. No Cap´ıtulo 7,
a hipo´tese de equil´ıbrio mecaˆnico e termodinaˆmico do escoamento da
mistura o´leo-refrigerante e´ questionada e um modelo microsco´pico de
crecimento de bolhas individuais e´ apresentado juntamente com suas
potencialidades para descrever va´rios fenoˆmenos relacionados a` lubri-
ficac¸a˜o e espumamento durante a partida do compressor. Por fim, o
Cap´ıtulo 8 traz as principais concluso˜es do trabalho, as contribuic¸o˜es
cient´ıficas e tecnolo´gicas e as sugesto˜es para trabalhos futuros.
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2 REVISA˜O BIBLIOGRA´FICA
Neste cap´ıtulo e´ realizada uma ampla revisa˜o dos trabalhos da
literatura que serviram de suporte para o desenvolvimento deste traba-
lho. Para tal, os trabalhos revisados sera˜o divididos em treˆs categorias
e apresentados de forma inter-relacionada.
Inicialmente, sa˜o revisados os trabalhos sobre lubrificac¸a˜o do
pista˜o de ma´quinas alternativas, em especial dos compressores alter-
nativos de refrigerac¸a˜o. Neste u´ltimo caso, sera´ dada eˆnfase aos tra-
balhos que procuraram na˜o considerar o lubrificante como um fluido
puro, e sim uma mistura de o´leo e refrigerante sujeita a variac¸o˜es de
sua composic¸a˜o dependendo das condic¸o˜es de operac¸a˜o do compressor.
Em seguida, sera˜o abordadas as contribuic¸o˜es realizadas no es-
tudo das misturas o´leo- refrigerante. Sera´ foco desta revisa˜o tanto
a caracterizac¸a˜o das suas propriedades termof´ısicas e termodinaˆmicas
como a dinaˆmica do escoamento das misturas o´leo-refrigerante atrave´s
de canais de pequeno diaˆmetro.
Finalizando o cap´ıtulo, sera´ apresentada uma revisa˜o sobre os
trabalhos realizados na a´rea do escoamento bifa´sico em micro-canais,
que sa˜o caracterizados por possuir diaˆmetros hidra´ulicos menores do
que 1mm. Esta u´ltima categoria e´ considerada relevante para o tra-
balho por abordar o escoamento de ga´s-l´ıquido em canais de dimensa˜o
semelhante a` dos canais de lubrificac¸a˜o do compressor.
2.1 LUBRIFICAC¸A˜O DO PISTA˜O EM MA´QUINAS ALTERNATI-
VAS
As ma´quinas alternativas compreendem uma classe de dispositi-
vos que se utilizam do movimento alternativo de um pista˜o confinado
no interior de um cilindro para a realizac¸a˜o de trabalho mecaˆnico. O
movimento do pista˜o pode ser proveniente da energia da queima de um
combust´ıvel, como no caso dos motores a` combusta˜o interna, ou pro-
veniente de uma fonte externa de energia para a realizac¸a˜o de trabalho
sobre um ga´s, como no caso dos compressores.
Sabe-se, no entanto, que o rendimento e a confiabilidade de am-
bos os dispositivos esta´ relacionada com a boa lubrificac¸a˜o de suas par-
tes mo´veis. Por esta raza˜o, o nu´mero de pesquisadores se empenhando
em compreender e melhorar os mecanismos de lubrificac¸a˜o de ma´quinas
alternativas tem crescido nas u´ltimas duas de´cadas. A intensificac¸a˜o
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das pesquisas foi impulsionada principalmente pelo ra´pido desenvolvi-
mento experimentado pela indu´stria automotiva neste mesmo per´ıodo.
Nos motores a combusta˜o atuais, o pista˜o juntamente com o con-
junto de ane´is responde pela maior parte das perdas por atrito - cerca
de 40 a 60% dependendo do tipo e das condic¸o˜es de operac¸a˜o - asso-
ciadas ao sistema mecaˆnico (DOWSON, 1993). Isso justifica o fato de
grande parte dos trabalhos sobre lubrificac¸a˜o terem explorado especi-
ficamente a lubrificac¸a˜o do pista˜o e seus acesso´rios. Adicionalmente, a
dinaˆmica do movimento do pista˜o, influenciada majoritariamente pelo
regime de lubrificac¸a˜o na saia e´ a mais complexa dentre todos os outros
mancais que fazem parte sistema.
Em dois trabalhos sequenciais bastante abrangentes, Zhu et al.
(1992, 1993) desenvolveram um modelo de lubrificac¸a˜o mista (elastohi-
drodinaˆmico e limite) do pista˜o de motores a` combusta˜o interna de
quatro tempos, levando em conta os efeitos de ondulac¸a˜o, rugosidade,
perfil da superf´ıcie da saia, deformac¸a˜o ela´stica e distorc¸a˜o te´rmica
tanto do pista˜o como da parede do cilindro.
Na primeira parte do trabalho (ZHU et al., 1992), as equac¸o˜es
da dinaˆmica do pista˜o e a equac¸a˜o de Reynolds para a pressa˜o no
filme de o´leo foram resolvidas sem considerar deformac¸o˜es mecaˆnicas
ou te´rmicas do conjunto para a determinac¸a˜o da trajeto´ria do pista˜o,
e das forc¸as hidrodinaˆmica e de atrito como func¸o˜es do aˆngulo de ma-
nivela para diversas condic¸o˜es de operac¸a˜o do motor. Os efeitos de
ondulac¸a˜o e rugosidade das superf´ıcies foram adicionados na equac¸a˜o
de Reynolds atrave´s de fatores de escoamento que basicamente depen-
dem da microestrutura e da folga local entre as superf´ıcies. A partir
de um valor limite de espessura do filme lubrificante, um modelo de
contato ela´stico entre as asperezas das superf´ıcies da saia do pista˜o e a
parede do cilindro foi empregado para o ca´lculo da pressa˜o e da forc¸a
de atrito no contato so´lido-so´lido.
Resultados preliminares mostraram que tanto a diminuic¸a˜o na
folga radial como o aumento na rotac¸a˜o do motor implicaram num me-
nor contato so´lido-so´lido durante o ciclo, pore´m aumentaram a forc¸a
de atrito hidrodinaˆmico. Tambe´m a viscosidade do lubrificante e a sua
relac¸a˜o com a temperatura de operac¸a˜o do motor mostraram desem-
penhar um papel importante na determinac¸a˜o da trajeto´ria do pista˜o
e da forc¸a de atrito; a diminuic¸a˜o da viscosidade favorece o aumento
do contato entre as superf´ıcies do pista˜o e do cilindro enquanto que o
atrito hidrodinaˆmico e´ reduzido.
Na segunda parte do trabalho (ZHU et al., 1993), foram inclu´ıdos
no modelo os efeitos de deformac¸a˜o mecaˆnica e te´rmica, ale´m do perfil
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das superf´ıcies do pista˜o e do cilindro. Um programa a` parte, base-
ado em elementos finitos, foi utilizado para o ca´lculo das distribuic¸o˜es
de temperatura e da distorc¸a˜o te´rmica tridimensional tanto do pista˜o
como do cilindro sob condic¸a˜o de equil´ıbrio te´rmico. As deformac¸o˜es
mecaˆnicas consideradas foram as causadas pela forc¸a dos gases de com-
busta˜o aplicada no topo do pista˜o e pela interac¸a˜o entre as superf´ıcies
do cilindro e do pista˜o. Ao inve´s de serem resolvidas atrave´s de modelos
de elementos finitos, ambas as deformac¸o˜es mecaˆnicas foram determina-
das atrave´s da utilizac¸a˜o de coeficientes de influeˆncia por uma questa˜o
de economia computacional.
Contudo, os resultados das ana´lises nume´ricas mostraram que,
de maneira geral, os efeitos do perfil da superf´ıcie do pista˜o e da de-
formac¸a˜o te´rmica do pista˜o foram mais significativos do que as de-
formac¸o˜es devido a` forc¸a dos gases de combusta˜o e a distorc¸a˜o te´rmica
do cilindro.
Dursunkaya, Keribar e Ganapathy (1994) tambe´m desenvolve-
ram um modelo de lubrificac¸a˜o mista para a saia do pista˜o com o intuito
de simular o movimento secunda´rio do pista˜o no interior do cilindro de
motores a combusta˜o. O modelo poˆde representar a dinaˆmica de pisto˜es
tanto convencionais como articulados, ale´m de tambe´m incluir um tra-
tamento para a lubrificac¸a˜o do pino do pista˜o. O modelo considera a
soluc¸a˜o simultaˆnea das equac¸o˜es da dinaˆmica do movimento secunda´rio,
da lubrificac¸a˜o e das deformac¸o˜es ela´sticas da saia do pista˜o. As de-
formac¸o˜es do pista˜o sa˜o calculadas atrave´s de uma matriz de rigidez
derivada de um modelo de elementos finitos para o pista˜o.
No entanto, diferentemente de Zhu et al. (1992, 1993), os autores
utilizaram um modelo estat´ıstico para o ca´lculo da pressa˜o de contato e
da forc¸a de atrito entre duas superf´ıcies planas para a situac¸a˜o de proxi-
midade entre as paredes do pista˜o e do cilindro. Tal modelo estat´ıstico
considera que a forc¸a de contato entre as asperezas e´ gerada mesmo se
as duas superf´ıcies esta˜o nominalmente separadas. No entanto, a mag-
nitude dessas forc¸as comec¸a a ter influeˆncia apenas quando a separac¸a˜o
entre as superf´ıcies se torna da ordem das asperezas, eliminando assim
a necessidade de um crite´rio que opte ou pela lubrificac¸a˜o com filme
ou pela lubrificac¸a˜o limite. Os resultados, para va´rias condic¸o˜es de
operac¸a˜o do motor, mostraram principalmente que o movimento do
pista˜o e a espessura do filme lubrificante na saia dependem fortemente
das deformac¸o˜es do conjunto, salientando a importaˆncia de uma ana´lise
de lubrificac¸a˜o elastohidrodinaˆmica para o pista˜o.
Uma investigac¸a˜o do fenoˆmeno de batimento do pista˜o na pa-
rede do cilindro, associado como fonte de ru´ıdo gerado por motores
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diesel, foi realizada via simulac¸a˜o nume´rica por Nakashima, Yajima e
Suzuki (1999). Os autores exploraram a influeˆncia da posic¸a˜o do pino
do pista˜o e da localizac¸a˜o do centro de gravidade do pista˜o na procura
de uma configurac¸a˜o que minimizasse a frequ¨eˆncia do contato entre as
superf´ıcies do pista˜o e o cilindro. Foi reportado que uma pequena va-
riac¸a˜o na posic¸a˜o radial do pino do pista˜o, aliada ao deslocamento do
centro de massa do pista˜o para uma posic¸a˜o mais pro´xima do pino, con-
tribuem para o movimento mais suave do pista˜o no interior do cilindro
e, consequ¨entemente, para a reduc¸a˜o dos n´ıveis de ru´ıdo do motor.
Estes primeiros trabalhos revisados tratam exclusivamente da
lubrificac¸a˜o do pista˜o com ane´is, geralmente utilizado nos motores a`
combusta˜o interna. Em algumas aplicac¸o˜es, no entanto, onde tempera-
turas extremas de operac¸a˜o prejudicariam a lubrificac¸a˜o adequada dos
ane´is do pista˜o, ou onde se requer baixa perda por atrito, pisto˜es sem
ane´is sa˜o preferidos. Nestes casos, a vedac¸a˜o da diferenc¸a de pressa˜o
pelo pista˜o e´ obtido meramente por uma pequena folga radial entre
o pista˜o e o cilindro. Exemplos de tais aplicac¸o˜es incluem os moto-
res a` combusta˜o interna de baixa rejeic¸a˜o de calor (Low-Heat-Rejection
Engines) e os compressores alternativos utilizados nas mais diversas
aplicac¸o˜es em refrigerac¸a˜o.
Neste contexto, Gommed e Etsion (1994) realizaram um es-
tudo parame´trico do movimento secunda´rio de um pista˜o sem ane´is em
ma´quinas criogeˆnicas de he´lio. Neste tipo de ma´quina, a lubrificac¸a˜o
do pista˜o e´ realizada pelo pro´prio ga´s de trabalho. O modelo nume´rico
utilizado contempla a soluc¸a˜o acoplada do problema dinaˆmico do mo-
vimento do pista˜o e da biela, e da versa˜o compress´ıvel da equac¸a˜o de
Reynolds para o escoamento isote´rmico do ga´s pela folga. Os autores
avaliaram os efeitos de va´rios paraˆmetros e condic¸o˜es de operac¸a˜o na
estabilidade do movimento do pista˜o (em termos da espessura mı´nima
do filme) e de sua capacidade de selamento do vazamento pela folga
pista˜o-cilindro.
Os resultados indicaram que os paraˆmetros estudados apresen-
taram comportamentos muito distintos, resultando em uma estreita
faixa de combinac¸o˜es poss´ıveis destes paraˆmetros na otimizac¸a˜o do
sistema; adicionalmente, a estabilidade do pista˜o mostrou-se muito
sens´ıvel frente a uma pequena variac¸a˜o de alguns paraˆmetros em torno
de seus valores o´timos. Paraˆmetros como as massas do pista˜o e da
biela, o aˆngulo de inclinac¸a˜o do cilindro, o curso do pista˜o e a sua
frequ¨eˆncia foram considerados determinantes na obtenc¸a˜o de um pista˜o
mais esta´vel. Em contrapartida, mostraram-se com pouco efeito na es-
tabilidade do pista˜o o aˆngulo de defasagem entre o ponto morto superior
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e a pressa˜o ma´xima do cilindro, ale´m da localizac¸a˜o do centro de massa
do pista˜o.
Em um trabalho mais recente sobre lubrificac¸a˜o de compressores
envolvendo fluidos compress´ıveis, Couto, Prata e Lille (2005) modela-
ram e simularam o comportamento dinaˆmico do pista˜o de um compres-
sor alternativo linear, aplicado em refrigeradores de pequena capaci-
dade. O princ´ıpio ba´sico de funcionamento deste tipo de compressor
consiste em um campo eletromagne´tico que aciona um atuador que con-
fere movimento alternativo a` um pista˜o, onde uma parte do ga´s apo´s
ser comprimido e´ canalizado para a folga pista˜o-cilindro atrave´s de uma
rede de pequenos orif´ıcios situados na parede do cilindro. A modela-
gem do problema incluiu a soluc¸a˜o da equac¸a˜o de Reynolds compress´ıvel
atrave´s de uma metodologia em elementos finitos, das equac¸o˜es da con-
servac¸a˜o da massa e da quantidade de movimento para cada orif´ıcio de
alimentac¸a˜o e das equac¸o˜es da dinaˆmica do pista˜o, no entanto sem
considerar a sua massa. Os resultados indicaram que com o retorno
de uma frac¸a˜o de apenas 4% do ga´s comprimido para a folga entre o
pista˜o linear e o cilindro, uma boa lubrificac¸a˜o e´ atingida resultando
em pequenos deslocamentos radiais no movimento do pista˜o.
Prata, Fernandes e Fagotti (2000) elaboraram o primeiro mo-
delo de lubrificac¸a˜o do pista˜o de compressores herme´ticos de pequeno
porte, considerando a lubrificac¸a˜o realizada por filme cont´ınuo de o´leo.
A pressa˜o no filme foi obtida via uma soluc¸a˜o em volumes finitos da
equac¸a˜o de Reynolds, e a dinaˆmica do pista˜o e da biela foram resolvidas
atrave´s do me´todo de Newton-Raphson, obtendo-se assim as velocida-
des radiais do topo e na base do pista˜o.
Os resultados obtidos avaliaram a influeˆncia da posic¸a˜o axial do
pino do pista˜o, da dimensa˜o da folga radial e da viscosidade do o´leo
na estabilidade do movimento do pista˜o, na poteˆncia dissipada por
atrito viscoso e no vazamento pela folga, indicando a necessidade de
um compromisso entre estes paraˆmetros na obtenc¸a˜o do desempenho
o´timo do compressor. Foi mostrado que o pino do pista˜o localizado
no meio da saia ajuda a minimizar as oscilac¸o˜es radiais do pista˜o,
ale´m de reduzir a poteˆncia consumida pelo atrito e o vazamento de
ga´s pela folga; tambe´m, um o´leo lubrificante mais viscoso auxilia na
estabilizac¸a˜o dos movimentos do pista˜o e na diminuic¸a˜o do vazamento,
pore´m aumenta a poteˆncia dissipada numa proporc¸a˜o linear. Os auto-
res concluem ainda que outros efeitos na˜o incorporados na modelagem,
como as deformac¸o˜es e o contato entre as paredes do pista˜o e do cilindro
merecem ser verificadas para uma melhor confiabilidade do modelo.
Rigola, Pe´rez-Segarra e Oliva (2003) apresentaram um modelo
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nume´rico para a simulac¸a˜o do vazamento pela folga pista˜o-cilindro de
compressores alternativos herme´ticos de refrigerac¸a˜o. O modelo inclu´ıa
as equac¸o˜es da dinaˆmica do pista˜o, da biela e da manivela para a deter-
minac¸a˜o dos movimentos secunda´rios do pista˜o. No balanc¸o de forc¸as
na manivela, foi inclu´ıda a informac¸a˜o experimental da variac¸a˜o do
torque do motor em func¸a˜o da sua velocidade angular instantaˆnea.
A equac¸a˜o de Reynolds foi resolvida juntamente com o sistema
de equac¸o˜es da dinaˆmica do conjunto atrave´s do me´todo de volumes
finitos para o ca´lculo do campo de pressa˜o e das forc¸as hidrodinaˆmica e
de atrito no filme de o´leo. Resultados preliminares obtidos mostraram
a que vaza˜o volume´trica de o´leo pela folga aumenta exponencialmente
com o aumento da dimensa˜o da folga.
Cho e Moon (2003) desenvolveram um modelo nume´rico para
a simulac¸a˜o da dinaˆmica do pista˜o de compressores alternativos le-
vando em conta a deformac¸a˜o estrutural do conjunto pista˜o-cilindro.
Aproximac¸o˜es por diferenc¸as finitas da equac¸a˜o de Reynolds para a
pressa˜o no filme de o´leo e por elementos finitos para as equac¸o˜es do
comportamento ela´stico do conjunto foram resolvidas em conjunto com
as equac¸o˜es da dinaˆmica do movimento secunda´rio do pista˜o em func¸a˜o
do aˆngulo de manivela. No entanto, o ca´lculo do campo de pressa˜o na
folga considera ambos o pista˜o e o cilindro como corpos r´ıgidos, evi-
tando assim que o sistema de equac¸o˜es resultante fosse altamente na˜o
linear.
Os resultados obtidos indicaram que as ma´ximas deformac¸o˜es
radiais na parte inferior do pista˜o e do cilindro atingiram cerca de 10%
do valor da folga nominal para uma determinada condic¸a˜o de simulac¸a˜o,
assegurando que o efeito de flexibilidade da estrutura na˜o pode ser
ignorado. No tratamento do contato entre o pista˜o e o cilindro, os
autores utilizaram um me´todo de penalidade que consistia na aplicac¸a˜o
de uma forc¸a de restaurac¸a˜o no pista˜o toda vez em que a superf´ıcie do
pista˜o penetrava na superf´ıcie do cilindro. Os resultados mostraram
que tal metodologia se mostrou coerente diante das trajeto´rias do pista˜o
obtidas, entretanto, ela parece na˜o ser adequada para o coˆmputo das
forc¸as de contato entre as superf´ıcies.
E´ importante salientar que os trabalhos anteriormente mencio-
nados que focam a modelagem da lubrificac¸a˜o hidrodinaˆmica do pista˜o
na˜o tratam com rigor o problema da cavitac¸a˜o do filme de o´leo. O
fenoˆmeno da cavitac¸a˜o diz respeito a` perda da continuidade do filme
quando submetido a gradientes de pressa˜o negativos e, apesar de na˜o
existirem dados suficientemente conclusivos, acredita-se que este fenoˆmeno
possa estar associado a` dissociac¸a˜o no o´leo de gases dispersos no am-
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biente. Dados de visualizac¸a˜o da cavitac¸a˜o ocorrendo em tempo real
em mancais radiais (COUTO, 2006) mostraram a formac¸a˜o de estrias
de o´leo na superf´ıcie do mancal quando a pressa˜o ca´ıa para n´ıveis sub-
atmosfe´ricos.
Particularmente no compressor herme´tico, tem-se um ambiente
pressurizado pelo refrigerante gasoso dentro da carcac¸a, onde tambe´m
esta´ localizado o reservato´rio de o´leo. Com isso, a interac¸a˜o entre estes
dois fluidos e´ inevita´vel, mostrando-se importante incorporar o efeito
da solubilidade entre o o´leo e o refrigerante nos modelos dinaˆmicos de
lubrificac¸a˜o do compressor para que o fenoˆmeno de cavitac¸a˜o possa ser
caracterizado.
A partir desta necessidade, Grando, Priest e Prata (2006a) pro-
puseram um modelo nume´rico de lubrificac¸a˜o de mancais radiais infi-
nitos analisando a variac¸a˜o das propriedades do lubrificante, conside-
rando o desprendimento de ga´s da mistura l´ıquida e a existeˆncia de
um escoamento bifa´sico. A metodologia desenvolvida foi utilizada para
avaliar a diferenc¸a entre a soluc¸a˜o cla´ssica da cavitac¸a˜o (condic¸a˜o de
contorno de Reynolds para o escoamento de o´leo puro) e a do escoa-
mento bifa´sico de uma mistura de o´leo e refrigerante sob condic¸o˜es de
equil´ıbrio ou na˜o-equil´ıbrio termodinaˆmico durante a absorc¸a˜o do ga´s.
Na condic¸a˜o de equil´ıbrio os autores assumiram que todo ga´s
era reabsorvido pelo o´leo assim que atingisse a regia˜o convergente do
mancal, enquanto que a condic¸a˜o de na˜o-equil´ıbrio supo˜e que na˜o ha´
reabsorc¸a˜o e que a fase gasosa mante´m-se dispersa por toda circun-
fereˆncia do mancal. Os resultados mostraram que, para um caso onde
cargas moderadas sa˜o aplicadas, o modelo de equil´ıbrio da mistura esta´
de acordo com a soluc¸a˜o obtida considerando a condic¸a˜o de Reynolds,
pore´m apresentando diferenc¸as significativas com relac¸a˜o ao modelo de
na˜o-equil´ıbrio. Este comportamento foi atribu´ıdo a` compressibilidade
do ga´s resultando na distribuic¸a˜o da regia˜o de alta pressa˜o por uma
extensa˜o mais larga do mancal, fazendo com que uma carga espec´ıfica
possa ser suportada com menor excentricidade, reduzindo o atrito vis-
coso. Os autores comentam ainda sobre a necessidade de maiores inves-
tigac¸o˜es na determinac¸a˜o da real taxa de absorc¸a˜o do refrigerante no
o´leo, permitindo predic¸o˜es mais precisas do comportamento de mancais
radiais e de outros componentes do compressor.
Em uma continuac¸a˜o da metodologia proposta por Grando, Pri-
est e Prata (2006a), Grando, Priest e Prata (2006b) introduziram pela
primeira vez o modelo de lubrificac¸a˜o bifa´sica no estudo do problema
da dinaˆmica do pista˜o em compressores herme´tico de refrigerac¸a˜o. A
determinac¸a˜o dos movimentos secunda´rios do pista˜o considera agora a
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absorc¸a˜o e o desprendimento do ga´s no o´leo, e atrave´s disso, a variac¸a˜o
das propriedades do lubrificante. A comparac¸a˜o dos resultados desta
metodologia com os fornecidos por metodologias que consideram o lu-
brificante composto somente por o´leo e crite´rios de cavitac¸a˜o cla´ssicos
indicou que o crite´rio de cavitac¸a˜o adotado e´ crucial na determinac¸a˜o
da trajeto´ria do pista˜o.
Ainda, a poteˆncia me´dia dissipada pelo pista˜o devido ao atrito
viscoso no filme durante uma revoluc¸a˜o completa da manivela foi menor
quando a mistura o´leo-refrigerante foi considerada como lubrificante,
em raza˜o da sua menor viscosidade. A influeˆncia do coeficiente de
absorc¸a˜o do ga´s no o´leo tambe´m foi analisada mostrando que, apesar
de ter pouca importaˆncia na dinaˆmica e no atrito do pista˜o, menores
taxas de absorc¸a˜o implicaram em maiores vazamentos de ga´s pela folga.
Assim como no trabalho anterior, o melhor entendimento sobre a taxa
de absorc¸a˜o em transientes ra´pidos poderia melhorar a confiabilidade
do modelo.
O desenvolvimento das ferramentas nume´ricas de simulac¸a˜o da
lubrificac¸a˜o nos compressores de refrigerac¸a˜o, sobretudo do pista˜o, de-
pende em grande parte do conhecimento mais espec´ıfico sobre a na-
tureza do lubrificante. Os u´ltimos trabalhos revisados deixaram clara
a necessidade da adoc¸a˜o de modelos que tratem o lubrificante como
uma mistura de o´leo e refrigerante, diante da alterac¸a˜o de proprieda-
des do lubrificante como densidade e viscosidade. Por esta raza˜o, o
pro´ximo item se concentra na revisa˜o de trabalhos que exploraram a
determinac¸a˜o das propriedades e a fenomenologia da interac¸a˜o entre o
o´leo e o refrigerante (mecanismos de absorc¸a˜o e desprendimento).
2.2 MISTURAS O´LEO-REFRIGERANTE
O estudo da interac¸a˜o entre o o´leo lubrificante e o fluido refri-
gerante nos sistemas de refrigerac¸a˜o ja´ e´ realizado ha´ bastante tempo,
formando uma base de dados para a melhor compreensa˜o do funciona-
mento e, principalmente, para a otimizac¸a˜o do desempenho do sistema.
Existem praticamente duas frentes distintas de abordagem dessas mis-
turas baseada na proporc¸a˜o dos componentes: misturas ricas em refri-
gerante, cujo estudo interessa na determinac¸a˜o da eficieˆncia dos troca-
dores de calor, e as misturas ricas em o´leo, de interesse no estudo da
lubrificac¸a˜o do compressor. Embora as misturas ricas em refrigerante
na˜o sejam o interesse direto deste trabalho, recomenda-se o artigo de
Bandarra Filho, Cheng e Thome (2009) para uma revisa˜o mais porme-
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norizada e cr´ıtica dos trabalhos mais importantes sobre o escoamento
destas misturas. Portanto, sera˜o focados nesta sec¸a˜o somente os tra-
balhos que tratam da determinac¸a˜o das propriedades e do escoamento
das misturas ricas em o´leo.
2.2.1 Propriedades das Misturas O´leo-Refrigerante
Va´rios trabalhos dispon´ıveis na literatura se dedicaram a de-
terminar as propriedades termodinaˆmicas e termof´ısicas das misturas
o´leo-refrigerante. Conde (1996), Mermond, Feidt e Marvillet (1999) e
Motta et al. (2000) revisaram diversos me´todos baseados em equac¸o˜es
de estado e relac¸o˜es termodinaˆmicas para estimar as propriedades de
soluc¸o˜es de o´leo e refrigerante mais comuns. A determinac¸a˜o de pro-
priedades como densidade, viscosidade, calor espec´ıfico, condutividade
te´rmica, entalpia espec´ıfica, entropia espec´ıfica, calor latente de vapo-
rizac¸a˜o entre outras sa˜o abordadas nestas refereˆncias.
Jonsson (1999), num estudo mais voltado para a caracterizac¸a˜o
das propriedades tribolo´gicas das misturas o´leo-refrigerante, realizou
experimentos para a medic¸a˜o da viscosidade e da espessura do filme lu-
brificante formado pela adic¸a˜o de refrigerante R134a em o´leos sinte´ticos
poliol e´ster em um simulador de mancais. As medic¸o˜es foram realizadas
em diferentes tipos de o´leos ISO VG 32 e ISO VG 68 (que diferem en-
tre si pela quantidade de estruturas ramificadas em suas cadeias) para
frac¸o˜es ma´ssicas de refrigerante variando entre 0 e 40% com condic¸o˜es
de pressa˜o e temperatura fixadas.
Seus resultados mostraram que os lubrificantes com maior nu´mero
de ramificac¸o˜es em suas estruturas possuem viscosidades mais altas,
quando na˜o misturados com refrigerante. Isto acontece porque a grande
quantidade de grupos metil nas ramificac¸o˜es interagem entre si for-
mando uma resisteˆncia para o movimento do fluido. Pore´m, na medida
em que o refrigerante e´ adicionado, a viscosidade sofre queda mais
brusca quanto maior for o nu´mero de ramificac¸o˜es estruturais do o´leo
lubrificante. Como dependem diretamente da viscosidade, as maiores
espessuras do filme lubrificante estavam relacionadas com as misturas
mais viscosas.
A solubilidade do refrigerante no o´leo lubrificante e´ um paraˆmetro
importante na caracterizac¸a˜o das misturas o´leo-refrigerante, sendo enta˜o
o foco de diversos trabalhos experimentais e teo´ricos que envolvem a
determinac¸a˜o do equil´ıbrio de fases l´ıquido-vapor.
Entre estes, pode-se mencionar o trabalho realizado por Taki-
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gawa, Sandler e Yokozeki (2002) que mediram experimentalmente a so-
lubilidade e a viscosidade dos refrigerantes HFCs R125, R134a, R143a
e R32 em o´leos sinte´ticos alquibenzenos (BAB 15 e BAB 32). A so-
lubilidade foi medida por meio da retirada de amostragem em um
vaso com pressa˜o e temperatura controlada, enquanto que a viscosi-
dade da mistura foi medida em um viscos´ımetro de pista˜o oscilante.
Adicionalmente a`s medic¸o˜es experimentais, foi elaborado um modelo
gene´rico para prever o comportamento da solubilidade e da viscosi-
dade, a partir da hipo´tese de misturas ideais. Para a modelagem da
solubilidade do refrigerante no o´leo, foi utilizada a equac¸a˜o cu´bica de
estado de Peng-Robinson-Stryjek-Vera para descrever o equil´ıbrio de
fases l´ıquido-vapor. Para a viscosidade, uma equac¸a˜o emp´ırica com
um u´nico paraˆmetro ajusta´vel foi utilizada. Os autores frisaram que,
apesar do comportamento altamente na˜o ideal das misturas HFC-o´leos
sinte´ticos alquibenzenos, foi observada uma boa concordaˆncia entre os
resultados obtidos com o modelo e os experimentais.
Tesser et al. (2003) realizaram um trabalho experimental com
misturas o´leo-refrigerante ricas em o´leo, obtendo curvas de solubilidade
para misturas compostas por refrigerantes HFC (R32, R134a, R143a e
R125) e o´leo lubrificante comercial perfluoro poli-e´ter. A faixa de tem-
peraturas de saturac¸a˜o considerada foi de -10 a 50°C, atingindo pressa˜o
de vaporizac¸a˜o acima de 30 bar para concentrac¸o˜es em massa de refri-
gerante de ate´ 50%. Estes dados foram correlacionados pela aplicac¸a˜o
do modelo estendido de Flory-Huggins que consiste basicamente em
um me´todo de otimizac¸a˜o de func¸o˜es na˜o-lineares. Esse me´todo ajus-
tou bem os dados experimentais para praticamente toda a faixa de
concentrac¸a˜o de refrigerante analisada.
Recentemente, tem crescido o interesse de pesquisadores pelo
estudo das propriedades das misturas o´leo-refrigerante voltado para
sistemas que operam com refrigerantes naturais (amon´ıacos, CO2 e
hidrocarbonetos).
Nesta linha, Garland e Hadfield (2005) realizaram um estudo
comparativo do comportamento tribolo´gico entre misturas de isobutano
(R-600) e os o´leos mineral e poliol e´ster, e R134a e o´leo poliol ester.
Para este fim, foi projetada uma ma´quina capaz de simular o movi-
mento entre o pino do pista˜o e o olhal menor da biela em um ambiente
pressurizado semelhante ao do compressor real. Os autores realizaram
testes de longa durac¸a˜o (acima de 60 horas) cujas condic¸o˜es experimen-
tais avaliadas consideravam temperaturas de 5 a` 110°C, presso˜es de 0,8
a` 4,0bar e forc¸as de contato entre as superf´ıcies que variavam de 35 a`
63N para o R134a e 43N para R600. Os resultados obtidos mostra-
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ram principalmente que a mitura isobutano-o´leo mineral (com aditivos
acrescentados em sua composic¸a˜o) apresentou os menores coeficientes
de atrito e desgaste das superf´ıcies na maior parte das condic¸o˜es, inde-
pendente da qualidade do acabamento das superf´ıcies envolvidas.
Yokozeki (2007) utilizou um modelo termodinaˆmico baseado na
equac¸a˜o de estado cu´bica de Redlich-Kwong para correlacionar dados
experimentais da literatura sobre a solubilidade do dio´xido de carbono
(CO2) em o´leos lubrificantes PAG (poli alquileno glicol) e POE (poliol
e´ster) para ambos os estados subcr´ıtico e trans-cr´ıtico do CO2. O
modelo considerou o´leo como sendo uma substaˆncia pura hipote´tica
onde uma massa molecular aparente, pressa˜o e temperaturas cr´ıticas,
e paraˆmetros do equil´ıbrio de fases foram determinados para cada um
dos o´leos em questa˜o. Boa concordaˆncia com os dados experimentais foi
obtida, demonstrando os benef´ıcios dos modelos de equac¸a˜o de estado.
Zhelezny et al. (2009) utilizaram um viscos´ımetro de esfera para
medir a viscosidade dinaˆmica de soluc¸o˜es de refrigerante R600a e os
o´leos minerais Azmol e Reniso WF 15A, e de refrigerante R245fa (1,1,1,3,3-
pentafluoropropano) com o o´leo poliol ester Planetelf ACD 100 FY em
concentrac¸o˜es de refrigerante que variam de pouco mais de 3% ate´
aproximadamente 40% em massa. Os testes foram conduzidos para
uma faixa de temperaturas de saturac¸a˜o de 286 a` 348K e os dados ge-
rados foram correlacionados usando uma simples func¸a˜o exponencial
com dois coeficientes ajustados a partir dos dados experimentais. Se-
gundo os autores, os desvios relativos entre os dados experimentais e
os valores previstos pela correlac¸a˜o na˜o foram superiores a` 4,5% para
todas as misturas testadas.
Marcelino Neto e Barbosa Jr. (2008) determinaram experimen-
talmente a solubilidade, a densidade e a viscosidade dinaˆmica de uma
mistura de R-600a (isobutano) e o´leo poliol ester POE ISO 7 para faixa
de temperaturas de 10 ate´ 60ºC. Os dados de solubilidade foram corre-
lacionados atrave´s dos modelos de atividade de 2 paraˆmetros de Heil-
Prausnitz e de 3 paraˆmetros de Flory-Huggins, e atrave´s da equac¸a˜o
de estado de Peng-Robinson (tambe´m utilizada para a correlac¸a˜o dos
dados de densidade da fase l´ıquida). Para a viscosidade dinaˆmica da
fase l´ıquida foram utilizadas as correlac¸o˜es de Grunberg-Nissan e de
Katti-Chaudry. Os resultados para a solubilidade mostraram desvios
ma´ximos RMS de 0,66 e 0,77%, respectivamente, entre os dados experi-
mentais e os previstos pelo modelos de Flory-Huggins e Heil-Prausnitz;
para o uso da equac¸a˜o de estado de Peng-Robinson o desvio RMS foi
de 1,12%. Para a densidade, o desvio RMS foi de 0,24%, enquanto que
para a viscosidade com o uso das correlac¸o˜es de Grunberg-Nissan e de
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Katti-Chaudry o desvio RMS foi de 1,84 e 2%, respectivamente.
Mais recentemente, os mesmos autores (MARCELINO NETO; BAR-
BOSA JR., 2010) apresentaram novos dados de medic¸a˜o da solubilidade,
densidade e viscosidade dinaˆmica de misturas de R600a e um o´leo lu-
brificante alquibenzeˆnico de cadeia linear (LAB ISO 5) para tempera-
turas entre 23 e 80ºC. A solubilidade e a densidade foram modeladas
utilizando-se a equac¸a˜o de estado de Peng-Robinson com um u´nico
paraˆmetro de interac¸a˜o onde, para o ajuste da densidade desta vez foi
utilizada uma correc¸a˜o do volume molar da mistura. Os dados experi-
entais da viscosidade foram preditos de acordo com o modelo de Eyring,
onde a energia de ativac¸a˜o de excesso do escoamento viscoso foi mode-
lada atrave´s da energia livre de Gibbs, derivada da pro´pria equac¸a˜o de
estado de Peng-Robinson. Os autores reportaram que foi obtida uma
boa concordaˆncia entre os dados experimentais e os resultados forne-
cidos pelos modelos (desvios RMS de 1,75%, 0,18%, e 1,19% para a
solubilidade, densidade e viscosidade dinaˆmica, respectivamente).
Outros trabalhos se preocuparam em investigar os processos tran-
sientes de absorc¸a˜o e desprendimento do refrigerante no o´leo, u´teis para
a compreensa˜o da interac¸a˜o entre estes fluidos durante os per´ıodos de
partida e parada do compressor.
Uma das contribuic¸o˜es nesta a´rea foi realizada por Silva (2004),
que estudou diferentes modelos para a simulac¸a˜o nume´rica do processo
transiente de absorc¸a˜o dos refrigerantes R12 e R134a, respectivamente
pelos o´leos mineral SUNISO 1GS e sinte´tico EMKARATE RL10H. O
objetivo foi descrever o comportamento da mistura e, de forma indireta,
estimar o coeficiente de difusa˜o, confrontando os resultados nume´ricos
para a queda de pressa˜o no sistema com dados experimentais em diver-
sas temperaturas. Seus resultados mostraram que o modelo que melhor
representou o comportamento do coeficiente de difusa˜o foi um modelo
transiente bidimensional que considerava a variac¸a˜o da altura da fase
l´ıquida e os gradientes de velocidade no l´ıquido decorrente da convecc¸a˜o
natural durante o processo.
Fukuta et al. (2005) tambe´m caracterizaram experimentalmente
os processos transientes de absorc¸a˜o e desprendimento das misturas
o´leo-refrigerante utilizando soluc¸o˜es compostas por R600a em o´leos mi-
nerais. Os resultados para a absorc¸a˜o mostraram que o processo evolui
lentamente por difusa˜o da superf´ıcie para a parte inferior do o´leo no re-
cipiente. Por meio de um modelo de difusa˜o unidimensional, mostraram
que o coeficiente de difusa˜o aumenta linearmente com a temperatura.
No processo de desprendimento, observou-se que com a despres-
surizac¸a˜o do cilindro, o desprendimento do refrigerante se inicia pela
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superf´ıcie da mistura l´ıquida. O l´ıquido na superf´ıcie torna-se enta˜o
mais denso em relac¸a˜o a`s camadas inferiores, em virtude da menor
densidade do isobutano, originando um ciclo de convecc¸a˜o natural na
mistura l´ıquida. Dependendo da velocidade de despressurizac¸a˜o, tem-
peratura do o´leo e concentrac¸a˜o inicial do refrigerante, pode ocorrer o
espumamento da mistura, o que da´ origem a um pico instantaˆneo da
quantidade de refrigerante que se desprende da mistura.
Gessner e Barbosa Jr. (2006) descreveram o fenoˆmeno de ab-
sorc¸a˜o de refrigerantes puros e misturas em uma pel´ıcula de o´leo POE
68 atrave´s do conceito de difusa˜o molecular aparente. Foi utilizado um
modelo de difusa˜o transiente unidimensional baseado em dados experi-
mentais da literatura para calcular os coeficientes de difusa˜o aparente
dos pares de misturas bina´rias R-32/POE68 e R-125a/POE68. Estes
coeficientes de difusa˜o foram incorporados em um modelo de difusa˜o
para multicomponentes para a predic¸a˜o da taxa de absorc¸a˜o da mistura
R-410A (50% R32 e 50% R125 em massa) no o´leo POE 68. Os autores
reportaram que apesar de os resultados teo´ricos terem subestimados os
dados experimentais, o modelo foi considerado satisfato´rio em vista da
escassez de mais dados experimentais sobre absorc¸a˜o de misturas de
refrigerantes em o´leos lubrificantes.
Barbosa Jr., Thoma e Marcelino Neto (2008) apresentaram uma
metodologia para calcular o decaimento de pressa˜o e o tempo cr´ıtico
associado ao in´ıcio da absorc¸a˜o do refrigerante R-134a em o´leos poliol
e´ster induzido pelo processo de convecc¸a˜o natural. O comportamento
da pressa˜o do sistema foi modelado a partir das equac¸o˜es de balanc¸o
de massa no l´ıquido e no vapor assumindo equil´ıbrio termodinaˆmico
na interface. Na estimativa do tempo cr´ıtico de in´ıcio da convecc¸a˜o
natural foi utilizado um modelo baseado no crite´rio do nu´mero de Ray-
leigh para o processo transiente de transfereˆncia de massa que leva em
conta a variac¸a˜o das propriedades f´ısicas da camada de l´ıquido. Si-
multaneamente, os autores conduziram experimentos de visualizac¸a˜o
do processo de absorc¸a˜o, seguida de medic¸o˜es de pressa˜o e temperatura
em diferentes regio˜es do l´ıquido e do vapor. Embora o modelo tenha
previsto satisfatoriamente o decaimento da pressa˜o no processo de ab-
sorc¸a˜o para menores temperaturas, a pressa˜o foi superestimada para
temperaturas mais altas em raza˜o das simplificac¸o˜es adotadas pelo mo-
delo. Os resultado tambe´m mostraram que o tempo cr´ıtico tendia a
aumentar com a diminuic¸a˜o da pressa˜o para a mesma temperatura do
sistema, devido a` reduc¸a˜o da diferenc¸a de concentrac¸a˜o entre a interface
e na camada de l´ıquido.
Mais recentemente, Marcelino Neto e Barbosa Jr. (2011) realiza-
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ram uma investigac¸a˜o nume´rico-experimental da absorc¸a˜o de isobutano
atrave´s da superf´ıcie livre de uma camada estagnada de o´leo lubrificante
alquibenzeˆnico em um sistema fechado. O mesmo aparato utilizado por
Barbosa Jr., Thoma e Marcelino Neto (2008) foi utilizado para visua-
lizar e medir o comportamento da pressa˜o e da temperatura, ale´m da
massa de refrigerante que entra na ce´lula de testes durante o processo
de dissociac¸a˜o. Um modelo transiente de difusa˜o unidimensional na ca-
mada de l´ıquido foi utilizado para prever o processo de absorc¸a˜o, onde
desta vez foram inclu´ıdos os efeitos de na˜o-idealidade atrave´s do uso
de um fator de correc¸a˜o para o coeficiente de difusa˜o da mistura. Os
resultados obtidos mostraram que, entre outras simplificac¸o˜es, quando
o desvio do comportamento de soluc¸a˜o ideal na˜o e´ considerado, os erros
me´dios para o decaimento da pressa˜o do sistema em relac¸a˜o a`s medic¸o˜es
experimentais podem ultrapassar 70%. Os autores alertaram ainda que
este efeito pode ter um impacto significativo no projeto de sistemas de
refrigerac¸a˜o que usam isobutano como refrigerante.
2.2.2 Escoamento das Misturas O´leo-Refrigerante
Somente a determinac¸a˜o das propriedades termodinaˆmicas e ter-
mof´ısicas e´ insuficiente para caracterizar por completo o comporta-
mento das misturas o´leo-refrigerante quando escoam pelos canais no
interior do compressor. Na presenc¸a de um gradiente de pressa˜o ne-
gativo, a solubilidade do refrigerante no o´leo reduz a ponto de o re-
frigerante excedente ser liberado da fase l´ıquida, formando bolhas e
originando assim um escoamento bifa´sico. Neste caso, deve ser levado
em considerac¸a˜o o efeito das duas fases no comportamento global do
escoamento, onde a maneira mais simples de modelar este escoamento
e´ atave´s da utilizac¸a˜o de um modelo homogeˆneo, que considera que as
fases escoam a` mesma velocidade. Com uma liberac¸a˜o intensa de ga´s,
pode-se atingir uma situac¸a˜o cr´ıtica onde ocorre a formac¸a˜o de espuma,
cujas caracter´ısticas podem ser bem distintas daquelas do escoamento
bifa´sico convencional. Assim, estudos mais minuciosos sobre o com-
portamento da mistura o´leo-refrigerante devem levar em considerac¸a˜o
o conhecimento do escoamento bifa´sico e da reologia do escoamento de
espuma.
Um dos primeiros trabalhos de modelagem do escoamento de
misturas o´leo-refrigerante foi conduzido por Gasche (1996), que estu-
dou o vazamento de ga´s refrigerante ao longo da folga radial de com-
pressores rotativos de pista˜o rolante, no qual um modelo de escoamento
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bifa´sico, incluindo a formac¸a˜o de espuma, foi desenvolvido para simu-
lar o vazamento de refrigerante R-22. Nesse problema, o vazamento de
ga´s e´ causado pelo escoamento da mistura ao longo da folga radial que
possui a geometria de um canal convergente-divergente.
O modelo separou o escoamento em duas regio˜es distintas: uma
inicial de escoamento bifa´sico em bolhas, para baixas quantidades de
ga´s livre, onde a mistura ga´s-l´ıquido e´ tratada como um fluido ho-
mogeˆneo com pseudo-propriedades baseadas em me´dias ponderadas nas
fases da mistura, e uma segunda regia˜o de escoamento de espuma onde
a fase gasosa e´ predominante e o fluido e´ tratado como na˜o-Newtoniano.
Apesar de a robustez do modelo ter sido demonstrada atrave´s da ana´lise
qualitativa dos seus resultados, estes na˜o puderam ser validados quan-
titativamente devido a` inexisteˆncia de dados experimentais.
Lacerda (2000), Lacerda, Prata e Fagotti (2000), Poiate Jr. (2001),
Poiate Jr. e Gasche (2006) visualizaram e mediram as distribuic¸o˜es de
pressa˜o e de temperatura do escoamento de uma mistura composta por
o´leo mineral SUNISO 1GS e refrigerante R12 ao longo de um tubo
reto de secc¸a˜o constante. Os resultados mostraram treˆs regio˜es carac-
ter´ısticas do escoamento. Na parte inicial, onde foi constatada a pre-
senc¸a de poucas e pequenas bolhas isoladas, o gradiente de pressa˜o e a
temperatura permaneceram constantes, o que indica a predominaˆncia
de um escoamento monofa´sico. Na segunda regia˜o, em uma posic¸a˜o
intermedia´ria do tubo, os gradientes de pressa˜o e de temperatura se
acentuam em raza˜o do aumento da frac¸a˜o de bolhas presentes no esco-
amento, caracterizando o surgimento de um escoamento bifa´sico. Na
terceira regia˜o, em um trecho pro´ximo ao final do duto, foi observada
a formac¸a˜o de um padra˜o de espuma uniforme. A figura 5 mostra
os padro˜es observados por Lacerda (2000) e Lacerda, Prata e Fagotti
(2000) em va´rios trechos do tubo.
Em uma continuac¸a˜o dos trabalhos citados anteriormente, Cas-
tro, Gasche e Conti (2004) e Castro (2006) estudaram o escoamento de
o´leo e refrigerante em um duto reto, desta vez utilizando uma mistura
composta por o´leo sinte´tico ISO VG10 e refrigerante R134a, obtendo
resultados similares para as distribuic¸o˜es de pressa˜o e temperatura, e
tambe´m para os padro˜es de escoamento visualizados.
Grando (2001) e Grando e Prata (2003) elaboraram um mo-
delo nume´rico que simula as caracter´ısticas do escoamento da mistura
o´leo-refrigerante em um duto circular reto. Inicialmente, a atenc¸a˜o foi
voltada para o escoamento de uma mistura composta por o´leo mineral
e R12 e os resultados foram comparados com os dados experimentais
de Lacerda (2000), Lacerda, Prata e Fagotti (2000) e Poiate Jr. (2001),
26
(a) Bolhas isoladas no in´ıcio do escoamento
(b) Escoamento bifa´sico na regia˜o intermedia´ria
do escoamento
(c) Escoamento de espuma na regia˜o final do es-
coamento
Figura 5 – Padro˜es de escoamento observados por Lacerda (2000) e
Lacerda, Prata e Fagotti (2000) no escoamento de o´leo e refrigerante
em um duto circular reto.
mostrando boa concordaˆncia. O mesmo modelo foi usado para simu-
lar o escoamento de outra mistura composta por o´leo e´ster poliol e
R134a. Entretanto, para essa mistura, o autor na˜o confronta os resul-
tados com dados experimentais. O modelo de escoamento desenvolvido
por Grando (2001) e Grando e Prata (2003) e´ semelhante ao modelo
usado por Gasche (1996), entretanto, os autores incluem a equac¸a˜o da
conservac¸a˜o de energia em seu modelo, podendo com isto, calcular o
perfil de temperatura ao longo do escoamento.
Barbosa Jr., Lacerda e Prata (2004) investigaram a predic¸a˜o da
queda de pressa˜o devido ao atrito para o escoamento bifa´sico do o´leo
mineral SUNISO 1GS contaminado com refrigerante R12 em um tubo
cil´ındrico longo de pequeno diaˆmetro, sendo que diversas metodologias
para o ca´lculo dos multiplicadores bifa´sicos foram verificadas. Embora
essas metodologias sejam aplica´veis com certa confiabilidade no escoa-
mento bifa´sico de refrigerante puro, nenhuma se mostrou coerente com
dados de queda de pressa˜o obtidos para a mistura o´leo-refrigerante em
questa˜o.
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Visando suprir esta dificuldade, os autores propuseram uma mo-
dificac¸a˜o em um dos multiplicadores bifa´sicos, levando em considerac¸a˜o
a presenc¸a de o´leo e o domı´nio dos efeitos de ine´rcia sobre os efeitos de
empuxo e de tensa˜o superficial do escoamento. Essa correlac¸a˜o preveˆ
a queda de pressa˜o no escoamento com um desvio r.m.s. de 26% em
relac¸a˜o aos dados experimentais. Os autores recomendaram ainda o uso
desta correlac¸a˜o como uma estimativa preliminar para outras misturas
com propriedades termodinaˆmicas similares.
A validade da correlac¸a˜o obtida por Barbosa Jr., Lacerda e Prata
(2004) foi verificada por Castro, Gasche e Prata (2009) para prever
a queda de pressa˜o do escoamento de R134a e o´leo e´ster ISO VG10
ao longo de um duto reto. A partir de dados de pressa˜o medidos em
uma instalac¸a˜o experimental semelhante, foi observado que a correlac¸a˜o
proposta por Barbosa Jr., Lacerda e Prata (2004) na˜o preveˆ adequa-
damente da mistura R134a-o´leo e´ster, gerando discrepaˆncias com os
dados experimentais superiores a` 40%. Os autores sugeriram enta˜o
uma modificac¸a˜o na correlac¸a˜o original introduzindo o efeito do nu´mero
de Reynolds da fase gasosa na equac¸a˜o para o multiplicador bifa´sico.
Esta nova correlac¸a˜o ajustou os dados experimentais com erro RMS de
24%. Ainda de acordo com os autores, a raza˜o da na˜o aplicabilidade
da correlac¸a˜o proposta por Barbosa Jr., Lacerda e Prata (2004) para
a mistura HFC/o´leo e´ster pode estar relacionada com o fato de as ca-
racter´ısticas de espumamento desta mistura serem consideravelmente
diferentes das misturas CFC/o´leo mineral e HCFC/o´leo mineral.
Dias (2006) e Dias e Gasche (2006) simularam o escoamento da
mistura o´leo-refrigerante com um duto circular reto em um modelo
semelhante ao de Grando (2001) e Grando e Prata (2003). Os dados
experimentais de Castro (2006) para a mistura R134a/o´leo sinte´tico
ISO VG10 foram utilizados na validac¸a˜o do modelo. Atenc¸a˜o especial
foi dada ao tratamento da regia˜o de escoamento metaesta´vel observada
experimentalmente no trecho inicial do escoamento, onde dois diferentes
cena´rios foram considerados.
O primeiro cena´rio (GRANDO, 2001; GRANDO; PRATA, 2003) con-
sidera no modelo que a mistura esta´ sub-saturada na entrada do esco-
amento, ou seja, com uma concentrac¸a˜o de refrigerante inferior a` so-
lubilidade local na entrada. Tal artif´ıcio nume´rico automaticamente
da´ origem ao escoamento monofa´sico que antecede o surgimento das
primeiras bolhas no escoamento, e a u´nica tarefa passa a ser enta˜o de-
terminar o grau de sub-saturac¸a˜o na entrada que melhor se ajuste aos
dados experimentais. O segundo cena´rio baseou o atraso na formac¸a˜o
das bolhas na observac¸a˜o dos pro´prios dados experimentais que indi-
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cassem a primeira reduc¸a˜o significativa na pressa˜o do escoamento antes
do aparecimento do escoamento bifa´sico, denominada pressa˜o cr´ıtica.
Dessa forma, diferentemente do primeiro cena´rio, a mistura foi mantida
saturada na entrada, pore´m, o modelo so´ comec¸a a resolver as equac¸o˜es
do regime bifa´sico quando a pressa˜o do escoamento atingia a pressa˜o
cr´ıtica. A figura 6 mostra um dos resultado obtidos por Dias (2006)
para as distribuic¸o˜es de pressa˜o e temperatura ao longo do escoamento.
(a) Distribuic¸a˜o de pressa˜o.
(b) Distribuic¸a˜o de temperatura.
Figura 6 – Comparac¸a˜o entre resultados experimentais e nume´ricos
realizados por Dias (2006) utilizando diferentes modelos para prever
o escoamento metaesta´vel da mistura o´leo-refrigerante (Dados na en-
trada - pressa˜o: 540,46kPa; temperatura: 29,68ºC; solubilidade: 0,33kg
ref./kg mistura; sub-saturac¸a˜o: 66%).
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De maneira geral, o modelo de atraso no desprendimento subesti-
mou os dados experimentais na regia˜o de escoamento bifa´sico, enquanto
que o modelo de sub-saturac¸a˜o na entrada sempre se ajustava melhor
aos dados. Vale ainda ressaltar que apesar de o modelo que consi-
dera o atraso no desprendimento ser fisicamente mais consistente com
as condic¸o˜es experimentais dos trabalhos de Castro (2006) e Castro,
Gasche e Conti (2004), os resultados obtidos por esta abordagem se
mostraram inadequados na predic¸a˜o do escoamento bifa´sico diante da
enorme complexidade do fenoˆmeno de metaestabilidade.
Dos trabalhos revisados neste item sobre o escoamento das mistu-
ras o´leo-refrigerante, nota-se que a maioria trata do escoamento bifa´sico
ga´s-l´ıquido em dutos retos com aproximadamente 3 mm diaˆmetro de
hidra´ulico. Esta dimensa˜o e´ consideravelmente maior do que a das fol-
gas e canais do compressor, local onde de fato o escoamento destas
misturas ocorre. Ale´m do mais, o diaˆmetro do canal por onde o fluido
bifa´sico escoa pode ter um efeito significativo na interac¸a˜o entre as fases
e nas propriedades do escoamento, sugerindo que, do ponto de vista da
lubrificac¸a˜o do compressor, a compreensa˜o dos escoamentos bifa´sicos
confinados a espac¸os da ordem de mı´crometros faz-se necessa´ria. Exis-
tem diversos trabalhos que abordam escoamentos bifa´sicos em micro-
canais pore´m, inexistentes os que tratam do escoamento da mistura
o´leo-refrigerante nestas geometrias. A revisa˜o de alguns trabalhos so-
bre escoamentos bifa´sicos ga´s-l´ıquido em micro-canais e´ o objetivo do
pro´ximo item.
2.3 ESCOAMENTOS GA´S-LI´QUIDO E FORMAC¸A˜O DE BOLHAS
CONFINADAS EM MICRO-CANAIS
Os escoamentos bifa´sicos ga´s-l´ıquido sa˜o frequ¨entemente encon-
trados em problemas de engenharia. A abordagem correta de tais esco-
amentos pode ser decisiva no projeto e na determinac¸a˜o das condic¸o˜es
de operac¸a˜o de um sistema. Dentre as va´rias aplicac¸o˜es, destacam-se:
 Resfriamento de equipamentos que produzem grande quantidade
de calor como reatores nucleares e motores a` combusta˜o;
 Evaporadores, condensadores, tubos de calor e dispositivos de
expansa˜o em sistemas de refrigerac¸a˜o em geral;
 Canalizac¸o˜es de transporte de o´leo e gases na indu´stria petrol´ıfera;
 Sistemas de lubrificac¸a˜o.
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Os escoamentos bifa´sicos de ga´s e l´ıquido podem apresentar-se
em diversos padro˜es, que basicamente dependem dos componentes da
mistura e da concentrac¸a˜o de cada um deles. Dois paraˆmetros impor-
tantes nestes escoamentos sa˜o o t´ıtulo e a frac¸a˜o de vazio da mistura,
que sa˜o definidos como sendo, respectivamente, a raza˜o entre a massa
de ga´s e a massa total (l´ıquido+ga´s) e a raza˜o entre a a´rea ocupada









Para um tubo circular horizontal de diaˆmetro convencional, os
seguintes padro˜es podem ser observados, de acordo com o aumento do
t´ıtulo da mistura:
(a) Bubbly flow (Escoamento em bolhas): Geralmente ocorre quando
o t´ıtulo e´ reduzido e se caracteriza pela presenc¸a de pequenas bo-
lhas de vapor dispersas em uma fase l´ıquida cont´ınua. A ac¸a˜o da
gravidade tende a acumula´-las na parte superior do tubo.
(b) Plug flow (Escoamento em tampo˜es): O aumento do t´ıtulo per-
mite a coalesceˆncia entre as pequenas bolhas resultando em um
escoamento com bolhas maiores semelhantes a tampo˜es.
(c) Stratifield Flow (Escoamento estratificado): Quando o escoamento
ocorre com vaza˜o reduzida e t´ıtulo elevado ha´ uma separac¸a˜o en-
tre as fases devido a` diferenc¸a de densidade, com o vapor escoando
na parte superior do duto e o l´ıquido abaixo de uma interface re-
lativamente uniforme.
(d) Wavy Flow (Escoamento em ondas): Com o aumento da vaza˜o,
quando comparada com o padra˜o estratificado, a interface eventu-
almente se torna insta´vel e ondulada. O cisalhamento que ocorre
na interface em conjunto com a formac¸a˜o e quebra de ondas pode
arrastar gotas de l´ıquido para o interior do nu´cleo de vapor.
(e) Slug Flow (Escoamento em golfadas): Quando a vaza˜o da fase
l´ıquida for maior, pode-se observar grandes bolhas de vapor es-
coando na parte superior do duto, formadas a partir do aumento
da amplitude das ondas.
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(f) Annular Flow (Escoamento anular): Neste regime, um filme de
l´ıquido escoa junto a`s paredes e uma fase gasosa escoa no interior
do mesmo. Este escoamento e´ observado quando a velocidade
da fase vapor for elevada e a vaza˜o de l´ıquido for moderada. Os
efeitos de empuxo tornam a espessura do filme l´ıquido menor na
parede superior. Podem existir gotas de l´ıquido no interior do
nu´cleo de vapor oriundos do cisalhamento da interface l´ıquida.
A figura 7 representa os padro˜es de escoamento anteriormente
citados. Obviamente, estes padro˜es podem variar de acordo com a
composic¸a˜o das fases, a orientac¸a˜o e a geometria do duto.
(a) Bubbly Flow (b) Plug Flow
(c) Stratifield Flow (d) Wavy Flow
(e) Slug Flow (f) Annular Flow
Figura 7 – Representac¸a˜o esquema´tica dos padro˜es de escoamento
bifa´sico t´ıpicos em um duto horizontal adaptado de Seixlack (1996).
Os escoamentos bifa´sicos possuem uma natureza muito mais
complexa do que os escoamentos monofa´sicos. Ale´m dos termos usuais
de ine´rcia, viscosidade e pressa˜o presentes no escoamento monofa´sico, e´
necessa´rio levar em conta os efeitos das forc¸as de tensa˜o interfacial, ca-
racter´ısticas de “molhamento”das fases nas paredes do canal e as trocas
de quantidade de movimento entre as fases l´ıquida e vapor. Todavia,
os me´todos de ana´lises dos escoamentos bifa´sicos sa˜o, de uma maneira
geral, uma extensa˜o dos me´todos amplamente usados para os escoa-
mentos monofa´sicos. As equac¸o˜es que governam os princ´ıpios ba´sicos
de conservac¸a˜o da massa, da quantidade de movimento e da energia
sa˜o obtidas e solucionadas usando-se hipo´teses simplificativas.
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Apesar das dificuldades na formulac¸a˜o matema´tica, a modela-
gem dos escoamentos bifa´sicos l´ıquido-ga´s vem apresentando avanc¸os
significativos desde a de´cada de 1950 (LAHEY JR.; DREW, 1990). Os
principais modelos de ana´lise dos escoamentos bifa´sicos sa˜o:
Modelo Homogeˆneo : Este modelo baseia-se na hipo´tese de que ambas
as fases se movem com a mesma velocidade, na˜o existindo desliza-
mento entre elas. Assim, o escoamento bifa´sico pode ser tratado
como um escoamento monofa´sico, com propriedades obtidas por
me´dias ponderadas das propriedades de cada uma das fases. As
equac¸o˜es usadas sa˜o as mesmas do escoamento monofa´sico e as
fases sa˜o consideradas em equil´ıbrio mecaˆnico e termodinaˆmico,
com mesmas presso˜es e temperaturas.
Modelo de Dois Fluidos : Este modelo utiliza dois conjuntos de equac¸o˜es
de conservac¸a˜o, os quais governam os balanc¸os de massa, de quan-
tidade de movimento e de energia para cada fase, onde pode-se
assumir ou na˜o as hipo´teses de equil´ıbrio mecaˆnico e/ou termo-
dinaˆmico entre as fases. Usando te´cnicas apropriadas, obteˆm-se
equac¸o˜es me´dias no espac¸o ou no tempo, nas quais aparecem os
termos que representam as relac¸o˜es interfaciais para o transporte
de massa, quantidade de movimento e energia. O modelo de dois
fluidos necessita ainda de informac¸o˜es sobre a sequ¨eˆncia de regi-
mes de escoamento e sobre o atrito e a transfereˆncia de calor e de
massa entre as fases e entre cada fase e as paredes do duto.
Modelo de Fases Separadas ou de Deslizamento : Esta abordagem tambe´m
considera que as fases l´ıquida e gasosa constituem dois domı´nios
diferentes que podem estar ou na˜o em equil´ıbrio, onde uma equac¸a˜o
da conservac¸a˜o da quantidade de movimento e´ escrita para cada
fase. Pore´m, as equac¸o˜es sa˜o somadas de modo a obter-se uma
u´nica equac¸a˜o que contempla a velocidade relativa entre as fases,
ou velocidade de deslizamento de uma fase sobre a outra. Ge-
ralmente a velocidade de deslizamento e´ obtida atrave´s de uma
relac¸a˜o alge´brica dada pela raza˜o entre as velocidades das fases
(GHIAASIAAN, 2008). O modelo drift flux e´ o modelo de fases se-
paradas mais utilizado atualmente e foi desenvolvido nas de´cadas
de 50 e 60, quando a tecnologia nuclear exigiu o desenvolvimento
de modelos mais precisos para os escoamentos bifa´sicos (SEIX-
LACK, 1996).
Com a diminuic¸a˜o do diaˆmetro do duto, ocorrem considera´veis
mudanc¸as no comportamento do escoamento bifa´sico. O efeito de
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tensa˜o superficial entre as fases e o atrito viscoso comec¸am a se tor-
nar mais significativos do que os efeitos de empuxo e de ine´rcia, afe-
tando a queda de pressa˜o, a transfereˆncia de calor e a morfologia do
escoamento. Para dutos com diaˆmetro hidra´ulico muito pequeno, o
escoamento em bolhas pode resultar no padra˜o observado na figura
8. Neste novo regime, denominado capillary bubble flow, a bolha de
ga´s preenche completamente a sec¸a˜o transversal do tubo, mantendo a
parede naquele local completamente desprovida da fase cont´ınua.
Figura 8 – Padra˜o capillary bubble flow encontrado em dutos de pequeˆno
diaˆmetro.
Na medida em que as indu´strias automotiva, aeroespacial, de
criogenia e micro-eletroˆnica demandavam por altas taxas de dissipac¸a˜o
de calor em seus equipamentos, o uso de trocadores de calor compactos
tornou-se largamente difundido. Houve, enta˜o, a necessidade de se
explorar as particularidades do escoamento com mudanc¸a de fase, como
o coeficiente de transfereˆncia de calor e a perda de carga em canais com
dimensa˜o cada vez menor, denominados mini e micro-canais.
A distinc¸a˜o entre mini-canais e micro-canais ainda na˜o e´ clara-
mente estabelecida entre os estudiosos. Grande parte dos autores uti-
liza o termo geral “micro-canal”para se referirem a canais com diaˆmetro
hidra´ulico de ate´ 1 mil´ımetro. Kandlikar (2002), no entanto, sugeriu
uma classificac¸a˜o mais rigorosa de acordo com o diaˆmetro hidra´ulico e
a aplicac¸a˜o:
 Macro-canais: diaˆmetro hidra´ulico acima de 3 mm;
 Mini-canais: diaˆmetro hidra´ulico de 200 µm ate´ 3 mm;
 Micro-canais: diaˆmetro hidrau´lico de 10 µm ate´ 200 µm.
Tambe´m de acordo com a classificac¸a˜o estabelecida por Kandli-
kar (2002), em geral, quando se trata do escoamento envolvendo mu-
danc¸a de fase em mini e micro-canais circulares, treˆs diferentes padro˜es
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sa˜o predominantes: pequenas bolhas isoladas na regia˜o de baixos t´ıtulos
possivelmente originadas de s´ıtios de nucleac¸a˜o na parede do duto, bo-
lhas confinadas ou slugs formados pelo coelascimento de bolhas menores
dando origem a bolhas que ocupam todo diaˆmetro do duto, e para a
regia˜o de altos t´ıtulos a presenc¸a de um nu´cleo de vapor circundado
por um anel de l´ıquido na parede do duto (annular flow). Estes treˆs
padro˜es de escoamento sa˜o esquematizados na figura 9.
Figura 9 – Padro˜es t´ıpicos do escoamento bifa´sico com mudanc¸a de fase
em mini e micro-canais (KANDLIKAR, 2002).
Recentemente, um nu´mero cada vez maior de investigac¸o˜es expe-
rimentais sobre escoamentos em mini e micro-canais teˆm sido poss´ıvel
grac¸as ao desenvolvimento de tecnologias de micro-fabricac¸a˜o que pos-
sibilitaram a confecc¸a˜o de dutos em escala microme´trica. Este avanc¸o
permitiu caracterizar as diferenc¸as entre os escoamentos em macro e
micro-canais para que os modelos nume´ricos existentes pudessem ser
adaptados em func¸a˜o da diminuic¸a˜o do diaˆmetro do canal. No entanto,
infelizmente, estes estudos ainda sa˜o muito imprecisos em relac¸a˜o aos
estudos envolvendo dutos de diaˆmetro maior.
A seguir, sera˜o revisados os principais trabalhos que investiga-
ram escoamentos bifa´sicos ga´s-l´ıquido em mini-canais, com diaˆmetro
hidra´ulico de ate´ cerca de 1 mm, e em micro-canais, com diaˆmetro
hidra´ulico na˜o menores do que 20 µm, seguindo a convenc¸a˜o proposta
por Kandlikar (2002). Sera˜o abordados tantos os trabalhos que envol-
vem transfereˆncia de calor (evaporac¸a˜o de um fluido vola´til ou a´gua)
como os adiaba´ticos (escoamento misturas como ar-a´gua ou nitrogeˆnio-
a´gua). Ambas as condic¸o˜es sa˜o importantes, pois permitem que di-
ferentes caracter´ısticas do escoamento bifa´sico em micro-canais sejam
estudadas em detalhes. Sera˜o abordadas tambe´m diferentes geometrias
de sec¸a˜o transversal, alternativa a` sec¸a˜o circular, bem como diferentes
configurac¸o˜es dos canais (canal simples ou mu´ltiplos canais paralelos).
Mishima e Hibiki (1996) compararam experimentalmente o es-
coamento bifa´sico de ar e a´gua em diversos tubos capilares verticais de
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vidro e de alumı´nio com diaˆmetros variando de 1 ate´ 4 mm. Foram
determinados paraˆmetros como padro˜es de escoamento, frac¸a˜o de va-
zio, velocidade das bolhas e queda de pressa˜o ao longo dos capilares.
A frac¸a˜o de vazio foi medida diretamente no tubo de alumı´nio atrave´s
de uma te´cnica de radiografia de neˆutrons, que consistia em um feixe
de neˆutrons incidente no tubo de alumı´nio que era atenuado proporci-
onalmente de acordo com a presenc¸a da fase l´ıquida do escoamento.
Os autores reportaram que os padro˜es de escoamento em tubos
capilares apresentavam diferenc¸as caracter´ısticas com relac¸a˜o aos mes-
mos padro˜es observa´veis em tubos de diaˆmetro maior (figura 10). No
escoamento em bolhas (bubby flow) as bolhas no tubo capilar tendiam
a ter diaˆmetro aproximadamente igual ao do canal e se deslocar umas
pro´ximas das outras formando “trens”de bolhas intermitentes.
Devido a` predominaˆncia dos efeitos de tensa˜o superficial sobre
os efeitos de ine´rcia do escoamento, as bolhas apresentavam pouca ou
nenhuma tendeˆncia de coelascimento. Estruturas alongadas oriundas
do coelascimento das bolhas (slugs) se formavam na medida em que a
velocidade superficial da fase gasosa aumentava; aumentando-se mais
ainda a velocidade da fase gasosa, estes slugs tendiam a se deformar
e se desintegrar dando origem a` pequenas bolhas que se moviam rapi-
damente com os slugs (churn flow). Por u´ltimo, os slugs davam lugar
a um nu´cleo gasoso rodeado por uma camada de l´ıquido na parede do
canal (annular flow).
Os resultados das medic¸o˜es tanto para a frac¸a˜o de vazio como
para a velocidade das bolhas foram correlacionados atrave´s do modelo
drift flux (que leva em considerac¸a˜o a velocidade de deslizamento entre
as fases), fornecendo um desvio me´dio de ate´ 3%. Para a queda de
pressa˜o por atrito, foi proposta uma correlac¸a˜o para o paraˆmetro C
da equac¸a˜o para o multiplicador bifa´sico de Chisholm como func¸a˜o do
diaˆmetro hidra´ulico, prevendo os dados experimentais dentro de uma
faixa de ±12%.
Triplett et al. (1999a, 1999b) realizaram uma investigac¸a˜o sis-
tema´tica do escoamento da mistura ar-a´gua em capilares transparentes
de sec¸a˜o circular, com diaˆmetros hidra´ulicos de 1,1 e 1,45 mm, e semi-
triangular (triangular com uma das pontas suavizadas), com diaˆmetros
hidra´ulicos de 1,09 e 1,49 mm. Os fluxos volume´tricos (vaza˜o vo-
lume´trica por unidade de a´rea da sec¸a˜o transversal do duto) do l´ıquido
e do ga´s foram ajustados para a faixa de 0,02 - 8 m/s e de 0,02 -
80 m/s, respectivamente. Os mapas de padro˜es de escoamento obti-
dos em func¸a˜o dos fluxos volume´tricos do ga´s e do l´ıquido mostraram
a ocorreˆncia de padro˜es similares para ambos os canais: bubbly, slug,
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Figura 10 – Comparac¸a˜o entre os padro˜es de escoamento t´ıpicos ob-
servados em um tubo capilar e em um macro-canal (MISHIMA; HIBIKI,
1996).
churn, slug-annular e annular. No entanto, para todos os dutos consi-
derados, os autores verificaram a inexisteˆncia do padra˜o estratificado
no escoamento (stratified flow) em raza˜o da predominaˆncia dos efeitos
de tensa˜o superficial em relac¸a˜o aos de empuxo.
A frac¸a˜o de vazio experimental foi estimada de maneira visual
a partir de fotos tiradas por uma caˆmera de alta velocidade, sendo
que uma incerteza muito grande foi atribu´ıda a` este me´todo. Estes
resultados foram comparados com os resultados fornecidos pelo modelo
homogeˆneo e por correlac¸o˜es emp´ıricas, originalmente obtidas para es-
coamentos bifa´sicos em tubos de diaˆmetro maior; mostrou-se que, de
maneira geral, o modelo homogeˆneo preveˆ melhor a frac¸a˜o de vazio ex-
perimental para os padro˜es bubbly e slug. Para a queda de pressa˜o por
atrito, a comparac¸a˜o entre os resultados medidos e calculados atrave´s
do modelo homogeˆneo mais uma vez mostrou boa concordaˆncia para
os padro˜es bubbly e slug. No entanto, os autores verificaram que os
modelos e correlac¸o˜es testadas superestimaram a frac¸a˜o de vazio e a
queda de pressa˜o experimentais para o padra˜o annular, sugerindo que
os mecanismos de transfereˆncia de quantidade de movimento entre as
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fases e de atrito na parede nos capilares podem ser significativamente
diferentes dos ocorrentes em canais de diaˆmetro maior.
Xu (1999) tambe´m confirmou experimentalmente a influeˆncia da
dimensa˜o do canal no escoamento adiaba´tico de ar e a´gua atrave´s de
micro-canais retangulares verticais com 12 mm de largura e folgas de 1
mm, 600 e 300 µm de espessura. Os padro˜es de escoamento observados
nos canais com folga de 1 mm e 600 µm mostraram-se similares a`queles
em macro-canais de sec¸a˜o circular (bubbly, slug, churn e annular). No
entanto, foi observado que para o canal com folga de 600 µm, o padra˜o
bubbly cobriu uma faixa menor de fluxos volume´tricos das fases. Isso
se deve ao fato de que, nestes casos, os efeitos de ine´rcia se igualavam
e se sobrepunham aos efeitos de tensa˜o superficial fazendo com que as
bolhas ficassem mais aglutinadas e se coalescessem mais facilmente.
No canal com folga de 300 µm, na˜o foi observado o padra˜o bubbly,
mesmo para os mais reduzidos fluxos volume´tricos. Em compensac¸a˜o,
treˆs novos regimes, variantes dos padro˜es bubbly, slug e annular foram
reportados, como mostra a figura 11.
Figura 11 – Padro˜es de escoamento em um canal retangular de 12 x 0,3
mm de sec¸a˜o (XU, 1999). (a) cap-bubbly flow, (b) slug-droplet flow, (c)
churn flow, (d) annular-droplet flow.
Na figura acima, o escoamento em bolhas deu lugar a um padra˜o
que os autores denominaram cap-bubbly flow, caracterizado pela formac¸a˜o
de bolhas no formato de “meias-luas”. Nos padro˜es slug e annular fo-
ram observadas pequenas gotas de l´ıquido no interior da fase gasosa,
padro˜es estes denominados slug-droplet flow e annular-droplet flow, res-
pectivamente.
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Peng, Hu e Wang (1998) investigaram teoricamente o processo
de ebulic¸a˜o nucleada de l´ıquidos confinados em micro-canais atrave´s de
um modelo termodinaˆmico de transic¸a˜o de fase. O modelo e´ baseado
no crite´rio de estabilidade da fase l´ıquida como uma substaˆncia pura,
considerando a interac¸a˜o entre o processo de crescimento de uma bolha,
geometria do canal e as propriedades do fluido na obtenc¸a˜o de um
paraˆmetro adimensional que descreve as condic¸o˜es necessa´rias para a
nucleac¸a˜o de bolhas no escoamento em micro-canais.
Os resultados do modelo se mostraram de acordo com dados ex-
perimentais previamente obtidos pelos autores e tambe´m com alguns
dispon´ıveis na literatura: o mı´nimo fluxo de calor e o grau de supera-
quecimento necessa´rios para induzir a transic¸a˜o de fase, ou nucleac¸a˜o,
aumentam rapidamente com a diminuic¸a˜o do diaˆmetro hidra´ulico do
canal para um l´ıquido espec´ıfico, podendo atingir valores muito altos
para canais extremamente pequenos. Estes resultados demonstraram,
sobretudo, a relac¸a˜o altamente na˜o linear das varia´veis envolvidas no
processo de ebulic¸a˜o em micro-canais.
Peles e Haber (2000) desenvolveram um modelo unidimensional
para a predic¸a˜o do escoamento bifa´sico resultante da evaporac¸a˜o de
a´gua ao longo de micro-canais triangulares (com diaˆmetros hidra´ulicos
variando entre 100 µm e 1 mm), diante da aplicac¸a˜o de um fluxo de calor
uniforme e constante na parede do duto. As equac¸o˜es da conservac¸a˜o
da massa, da energia e de Young-Laplace (para o domı´nio da interface
entre o l´ıquido e o vapor) foram combinadas a` equac¸a˜o da conservac¸a˜o
da quantidade de movimento para formar uma equac¸a˜o diferencial de
1ª ordem para a fase l´ıquida e uma equac¸a˜o alge´brica para a fase vapor.
O modelo tambe´m assumiu que o escoamento era laminar, in-
compress´ıvel, em regime permanente, com propriedades constantes. As
equac¸o˜es resultantes foram enta˜o resolvidas numericamente para a de-
terminac¸a˜o do raio de curvatura do l´ıquido em contato com a parede
do duto, velocidade e pressa˜o do escoamento, a espessura da camada
de l´ıquido na parede juntamente com o seu ponto de secagem (dry-
out), como func¸o˜es das propriedades termof´ısicas do fluido. Os resulta-
dos mostraram que a pressa˜o de vapor era praticamente constante ao
longo da regia˜o de evaporac¸a˜o e que o ponto de secagem da camada de
l´ıquido na parede era mais pro´ximo da entrada do canal quanto menor
o diaˆmetro hidra´ulico e maior o fluxo de calor.
Serizawa, Feng e Kawara (2002) estudaram as caracter´ısticas dos
padro˜es de escoamento no escoamento de ar-a´gua e a´gua-vapor d’a´gua
em micro-canais circulares transparentes com diaˆmetros interno vari-
ando de 20 a` 100 µm. Com o aux´ılio de um microsco´pio de precisa˜o
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conectado a uma caˆmera digital de alta velocidade os autores observa-
ram, ale´m dos padro˜es frequ¨entemente descritos em canais de diaˆmetro
maior como escoamento em pequenas bolhas dispersas (bubbly flow),
bolhas alongadas (slug flow) e anular (annular flow), padro˜es mais es-
pec´ıficos como va´rias bolhas de diversas formas conectadas em se´rie
por “caules”de ga´s no centro do canal (skewed flow), filme de l´ıquido
distribu´ıdo simetricamente na parede (liquid ring flow) e pequenas bo-
lhas aprisionadas no filme de l´ıquido na parede do canal (frothy annular
flow). Estes padro˜es esta˜o descritos na figura 12, retirada da pro´pria
refereˆncia.
Figura 12 – Padro˜es do escoamento de ar-a´gua num tubo de quartzo de
100 µm de diaˆmetro interno visualizados por Serizawa, Feng e Kawara
(2002): (a) bubbly flow; (b) slug flow; (c) transition; (d) skewed flow;
(e) liquid ring flow; (f) frothy annular flow; (g) transition; (h) annular
flow.
Entretanto, os autores confirmaram que a estrutura do escoa-
mento bifa´sico em canais desta dimensa˜o, bem como a transic¸a˜o entre
os padro˜es observados, sa˜o seriamente afetadas pela rugosidade e pela
molhabilidade da superf´ıcie interna do duto. Tambe´m segundo os au-
tores, o padra˜o slug adquire uma caracter´ıstica diferente no escoamento
em dutos com alguns micrometros de diaˆmetro. Observa-se que, devido
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a grande diferenc¸a de pressa˜o pela interface, a bolha, ou slug, tende a
ocupar todo diaˆmetro interno do canal, suprimindo o filme de l´ıquido
na parede. Desta forma, o deslizamento da bolha pela parede do duto
ocorre a` seco.
Kawahara, Chung e Kawaji (2002) tambe´m realizaram uma in-
vestigac¸a˜o experimental das caracter´ısticas do escoamento bifa´sico de
nitrogeˆnio e a´gua de-ionizada em um micro tubo transparente com
100 µm de diaˆmetro interno e 64,5 mm de comprimento. A a´gua de-
ionizada e o nitrogeˆnio foram injetados na sec¸a˜o de testes com fluxos vo-
lume´tricos que variaram de 0,02 - 4 m/s para a a´gua e 0,1 - 60 m/s para
o nitrogeˆnio. Foi observada a ocorreˆncia de basicamente dois padro˜es
de escoamento distintos: um padra˜o de l´ıquido escoando sozinho sem a
presenc¸a de pequenas bolhas isoladas, dominante em baixos fluxos vo-
lume´tricos do l´ıquido, e outro padra˜o com um nu´cleo de ga´s circundado
por uma camada de l´ıquido na parede do canal, este mais frequ¨ente para
altos fluxos volume´tricos do l´ıquido. Neste u´ltimo padra˜o, a forma da
interface ga´s-l´ıquido e a espessura da camada de l´ıquido em contato
com a parede do duto variavam dependendo da velocidade superficial
da fase gasosa.
A interface ga´s-l´ıquido assumia diversas texturas que iam desde
mais suave para os menores fluxos volume´tricos do ga´s, e um anel
de l´ıquido axi-simetricamente distribu´ıdo na parede - valores inter-
media´rios de fluxo volume´trico do ga´s, como tambe´m reportado por
Serizawa, Feng e Kawara (2002) - ate´ deformado irregular para os va-
lores mais altos de fluxo volume´trico. A auseˆncia dos padro˜es bubbly e
churn no micro-canal, mesmo para as mais baixas vazo˜es do l´ıquido e do
ga´s, foi atribu´ıda a` natureza laminar do escoamento do l´ıquido em raza˜o
do pequeno diaˆmetro do canal. A alta intermiteˆncia do escoamento, ve-
rificada com a ocorreˆncia simultaˆnea dos padro˜es para uma condic¸a˜o
espec´ıfica, fez com que os autores mapeassem os padro˜es de escoamento
de acordo com o nu´mero de imagens contendo cada padra˜o e de sua
probabilidade de ocorreˆncia computada para uma dada condic¸a˜o. Os
autores reportaram tambe´m que o modelo homogeˆneo tambe´m na˜o foi
adequado na predic¸a˜o da queda de pressa˜o por atrito, superestimando
os valores experimentais em mais de 20%, dependendo do modelo de
viscosidade homogeˆnea adotado. No entanto, o uso do modelo de escoa-
mento separado de Lockhart-Martinelli com o paraˆmetro C modificado
correlacionou melhor os dados experimentais dentro da faixa de ±10%.
Hetsroni et al. (2003) estudaram experimentalmente o escoa-
mento de ar-a´gua e vapor-a´gua em micro-canais triangulares paralelos
com diaˆmetros hidra´ulicos entre 100 e 160 µm. Foram analisados os
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padro˜es do escoamento bifa´sico atrave´s de imagens com caˆmeras de
alta velocidade e, para o processo de ebulic¸a˜o da a´gua, a obtenc¸a˜o da
distribuic¸a˜o de temperaturas foi obtida utilizando termografia infraver-
melha. No escoamento de ar e a´gua, foram observados simultaneamente
diferentes padro˜es (escoamento monofa´sico de l´ıquido, bubbly flow, slug
flow e annular flow) em diferentes micro-canais. No escoamento de va-
por e a´gua, foram considerados basicamente dois regimes distintos: um
para baixos fluxos de calor, caracterizado pela presenc¸a da fase l´ıquida
na maior parte dos canais e outro para altos fluxos de calor, onde a fase
vapor era dominante (aumento do processo de ebulic¸a˜o convectiva da
a´gua) acompanhado por flutuac¸o˜es na queda de pressa˜o e instabilidade
do escoamento.
A ana´lise te´rmica do escoamento mostrou que no primeiro re-
gime a temperatura me´dia da superf´ıcie aquecida era menor do que a
temperatura de saturac¸a˜o do fluido, enquanto que no segundo regime,
a tendeˆncia foi contra´ria. Adicionalmente, em baixos fluxos de calor,
os autores observaram que a nucleac¸a˜o de pequenas bolhas presente na
fase l´ıquida ocorria quase sempre a partir da parede e que a taxa de
alongamento da bolha era muito maior do que a sua taxa de expansa˜o
radial, em raza˜o da maior velocidade da fase l´ıquida. Esta situac¸a˜o
mudava para altos fluxos de calor onde logo a` montante do escoamento
eram formados grandes slugs que ocupavam toda a sec¸a˜o do canal. Es-
tes slugs viajavam a uma velocidade muito maior do que a velocidade
do l´ıquido em sua redondeza.
Chung e Kawaji (2004) realizaram experimentos com o escoa-
mento de a´gua e nitrogeˆnio em canais circulares com diaˆmetros de 530,
250, 100 e 50 µm com o objetivo de identificar as mudanc¸as nas carac-
ter´ısticas do escoamento bifa´sico com a reduc¸a˜o do diaˆmetro. Foram
analisados e comparados os resultados para os padro˜es de escoamento,
frac¸a˜o de vazio e queda de pressa˜o viscosa. Para os canais de 530 e 250
µm, os autores observaram padro˜es de escoamento consistentes com
os reportados por Triplett et al. (1999a) para micro-canais na˜o circu-
lares com diaˆmetro hidra´ulico de cerca de 1 mm (bubbly, slug, churn,
slug-annular e annular). A frac¸a˜o de vazio me´dia temporal, estimada
a partir de imagens do escoamento, mostrou uma dependeˆncia linear
com a frac¸a˜o de vazio calculada atrave´s do modelo homogeˆneo. Quanto
a` queda de pressa˜o, a aplicac¸a˜o do modelo de escoamento separado de
Lockhart-Martinelli mostrou resultados satisfato´rios na correlac¸a˜o dos
dados experimentais.
Para os canais de diaˆmetro menor (100 e 50 µm), apenas o padra˜o
slug com diversas configurac¸o˜es da interface ga´s-l´ıquido foi observado
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para as condic¸o˜es experimentais testadas. As caracter´ısticas da frac¸a˜o
de vazio e da queda de pressa˜o foram opostas a`s observadas para os
canais de diaˆmetro maior. A relac¸a˜o entre a frac¸a˜o de vazio me´dia tem-
poral experimental e frac¸a˜o de vazio homogeˆnea mostrou-se na˜o-linear.
Para a queda de pressa˜o, os autores utilizaram uma versa˜o modificada
de um modelo originalmente proposto por Garimella e Coleman (2002).
Tal modelo assumia que o escoamento consistia em ce´lulas (“unit cells”)
formadas por um slug de ga´s axialmente sime´trico rodeado por um filme
de l´ıquido de espessura uniforme seguido por outro slug de l´ıquido, am-
bas as estruturas se deslocando pelo canal com velocidades distintas.
A queda de pressa˜o e´ enta˜o calculada para uma ce´lula e a quantidade
total de ce´lulas e´ estimada a partir das imagens para se obter a queda
de pressa˜o total do escoamento. Este modelo previu muito bem os re-
sultados para a queda de pressa˜o experimental nos canais com diaˆmetro
de 100 e 50 µm.
Coleman e Kause (2004) mediram a queda de pressa˜o ao longo da
contrac¸a˜o su´bita na a´rea da sec¸a˜o transversal do escoamento bifa´sico de
refrigerante R134a em micro-tubos de trocadores de calor compactos.
A sec¸a˜o de testes consistia em um sistema multi-portas com 18 micro-
tubos paralelos de 830 µm de diaˆmetro hidra´ulico equivalente e 5 mm
de comprimento soldado em tubo de diaˆmetro com aproximadamente
8 mm de diaˆmetro. Os resultados para a queda de pressa˜o medida
na contrac¸a˜o mostraram-se altamente sub-estimados pelo modelo ho-
mogeˆneo, o modelo de escoamento separado e o modelo de Chisholm.
No entanto, os autores verificaram que o uso do modelo proposto por
Schmidt e Friedel (1997), em conjunto com um modelo de densidade
bifa´sica baseada na transfereˆncia de quantidade de movimento entre as
fases, produziu concordaˆncia mais razoa´vel com os seus dados experi-
mentais.
Em outra abordagem original, Jassim e Newell (2006) desen-
volveram modelos probabil´ısticos para a predic¸a˜o da queda de pressa˜o
bifa´sica e da frac¸a˜o de vazio baseados na ocorreˆncia de diferentes padro˜es
em uma dada condic¸a˜o de escoamento. Esta modelagem consistiu na
determinac¸a˜o da distribuic¸a˜o de probabilidade temporal de ocorreˆncia
dos padro˜es no escoamento de ar-a´gua a 20e da evaporac¸a˜o dos refri-
gerantes R410A e R134a a 1com valores de fluxo de massa abrangendo
a faixa de 50 a 300 kg/m2s.
Uma sec¸a˜o de testes formada por 6 micro-canais circulares pa-
ralelos com diaˆmetro hidra´ulico total de 1,54 mm foi utilizada para a
obtenc¸a˜o dos dados de frac¸a˜o temporal para diferentes padro˜es de es-
coamento, como l´ıquido monofa´sico, intermitente, anular e vapor mo-
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nofa´sico. A frac¸a˜o de vazio e a queda de pressa˜o total eram previstas
como a soma da frac¸a˜o temporal, relativa a cada padra˜o de escoamento,
































αtotal = Fliqαliq + Fintαint + Fanuαanu + Fvapαvap (2.4)
onde Fliq, Fint, Fanu, e Fvap sa˜o as frac¸o˜es temporais relativas a cada
padra˜o observado, ou seja, escoamento monofa´sico de l´ıquido, intermi-
tente, anular e escoamento monofa´sico de vapor. A queda de pressa˜o e
a frac¸a˜o de vazio para cada um dos regimes foram calculadas atrave´s de
modelos cla´ssicos da literatura. Os resultados obtidos com estes mode-
los probabil´ısticos mostraram-se de acordo com os dados medidos nos
micro-canais. Entretanto, recomenda-se cuidado no caso destes mode-
los serem utilizados sob condic¸o˜es e geometrias diferentes das utilizadas
pelos autores.
Revellin e Thome (2007) mediram a queda de pressa˜o por atrito
no escoamento evaporativo dos refrigerantes R-134a e R-245fa em dois
micro-tubos de vidro adiaba´ticos com diaˆmetros de 509 e 790 µm. Os
autores correlacionaram os dados experimentais com os previstos por
diversos modelos cla´ssicos, tanto para macro-canais como para micro-
canais. Entretanto, nenhum deles previu adequadamente os resultados,
com excec¸a˜o da correlac¸a˜o de Mu¨ller-Steinhagen-Heck que previu mais
de 62% dos dados para o regime de escoamento turbulento dentro da
faixa de erro de ±20%. Uma modificac¸a˜o do modelo homogeˆneo foi
enta˜o proposta com a correlac¸a˜o do fator de atrito bifa´sico turbulento
em func¸a˜o do nu´mero de Reynolds bifa´sico atrave´s do ajuste dos dados
experimentais com o me´todo dos mı´nimos quadrados. Esta metodologia
previu 85% dos resultados dentro da faixa de erro de ±20% e mais de
96% dos resultados dentro da faixa de ±30%.
Chang e Pan (2007) exploraram a instabilidade no processo de
mudanc¸a de fase no interior de dispositivos composto por 15 micro-
canais retangulares paralelos (cada canal com um diaˆmetro hidra´ulico
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de 86,3 µm) aquecidos uniformemente por uma resisteˆncia ele´trica. Uti-
lizando a´gua de-ionizada como fluido de teste, os autores observaram
significante diferenc¸a entre os padro˜es sob condic¸o˜es de estabilidade e
de instabilidade do escoamento. Enquanto que na condic¸a˜o esta´vel para
baixas vazo˜es e fluxos de calor, os padro˜es slug e anular apareciam em
sequeˆncia na direc¸a˜o do escoamento para baixos valores de vaza˜o e de
fluxo de calor, a instabilidade era marcada pelo aparecimento de um
fluxo reverso intermitente no escoamento para todos os canais (queda de
pressa˜o negativa). Isso era uma consequ¨eˆncia das oscilac¸o˜es na queda
de pressa˜o na medida em que a vaza˜o e o fluxo de calor eram elevados;
o comprimento das bolhas nucleadas tambe´m oscilava devido ao efeito
de instabilidade do campo de pressa˜o sobre as bolhas. Os autores mos-
traram ainda, que para as condic¸o˜es de teste adotadas, o escoamento
bifa´sico nos canais do dispositivo tornava-se insta´vel se a diferenc¸a en-
tre a ma´xima e a mı´nima queda de pressa˜o instantaˆnea fosse maior do
que 6 kPa.
2.4 SI´NTESE DO CAPI´TULO
Finalizando este cap´ıtulo, onde foi feita uma ampla pesquisa bi-
bliogra´fica dos trabalhos que servira˜o de base para a presente tese,
apresentam-se agora as concluso˜es:
1. A maior parte dos trabalhos relevantes encontrados sobre lubri-
ficac¸a˜o do pista˜o em ma´quinas alternativas se concentram na a´rea
de modelagem nume´rica, em vista da dificuldade de se construir
aparatos experimentais onde se tenha domı´nio dos paraˆmetros
que influenciam no movimento do pista˜o. Ainda assim, os mo-
delos espec´ıficos para pisto˜es sem ane´is (usados nos compresso-
res herme´ticos) foram menos explorados do que os modelos para
pisto˜es com ane´is. A abordagem fenomenolo´gica da cavitac¸a˜o do
filme lubrificante tambe´m foi pouco explorada na modelagem do
pista˜o, sendo que Grando, Priest e Prata (2006a, 2006b) elabora-
ram o u´nico modelo que considera a interac¸a˜o entre o o´leo e o refri-
gerante como um fator potencialmente responsa´vel pelo fenoˆmeno
de cavitac¸a˜o do filme lubrificante nos compressores herme´ticos.
2. Apesar dos progressos experimentados nos u´ltimos anos, existem
muitas lacunas no conhecimento no que diz respeito ao comporta-
mento das misturas o´leo-refrigerante. Ale´m da dificuldade de se
obter modelos gene´ricos para o ca´lculo das propriedades, a maior
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limitac¸a˜o reside no fato de que a mecaˆnica dos processos de ab-
sorc¸a˜o e desprendimento do refrigerante no o´leo, essenciais para a
compreensa˜o do escoamento das misturas o´leo-refrigerante, ainda
na˜o esta´ totalmente esclarecida.
3. As caracter´ısticas dos escoamentos bifa´sicos ga´s-l´ıquido em mini e
micro-canais sa˜o consideravelmente distintas das observadas nos
canais de dimenso˜es em macro escala. A maior parte dos tra-
balhos revisados mostrou que os modelos inicialmente desenvol-
vidos para escoamentos bifa´sicos ga´s-l´ıquido em canais de maior
dimensa˜o comec¸am a ter aplicabilidade limitada principalmente
quando o diaˆmetro hidra´ulico do canal diminui para valores de
20 a` 500 µm. Ale´m disso, ainda na˜o existe nenhum estudo feno-
menolo´gico que aborde o escoamento bifa´sico de misturas o´leo-




3 PROJETO E CONSTRUC¸A˜O DA BANCADA
EXPERIMENTAL
O presente cap´ıtulo comec¸a com uma descric¸a˜o do princ´ıpio de
operac¸a˜o do aparato experimental que permite simular o escoamento
de o´leo e refrigerante pela folga pista˜o-cilindro sob condic¸o˜es de ali-
nhamento e desalinhamento entre o pista˜o e o cilindro. Em seguida
sera˜o mostrados os aspectos gerais da bancada proposta e os deta-
lhes de cada componente que a compo˜e. Os sistemas de medic¸a˜o e
controle dos paraˆmetros do escoamento sera˜o explorados na sequ¨eˆncia.
Por u´ltimo, e´ feita uma ana´lise detalhada do comportamento estrutu-
ral da bancada frente aos esforc¸os do escoamento, que podem causar
deformac¸a˜o do conjunto. Estas deformac¸o˜es, se na˜o levadas em conta,
podem evitar que o controle dimensional da folga seja bem realizado,
dificultando assim a caracterizac¸a˜o do escoamento.
3.1 PRINCI´PIO DE OPERAC¸A˜O DA BANCADA
A ide´ia ba´sica por tra´s da concepc¸a˜o do projeto da bancada ex-
perimental e´ a de um dispositivo que mantenha o pista˜o desprovido de
movimento alternativo montado coaxialmente no interior do cilindro
o qual pode se deslocar com relac¸a˜o ao pista˜o, estabelecendo diversas
configurac¸o˜es de desalinhamento entre o pista˜o e o cilindro. Em um
compressor alternativo de pequena capacidade, t´ıpico dos utilizados
nos sistemas de refrigerac¸a˜o dome´sticos, a folga radial nominal, defi-
nida como a diferenc¸a entre os raios nominais do pista˜o e do cilindro,
e´ algo em torno de 10µm. A tarefa de caracterizar os desalinhamentos
da forma mais precisa poss´ıvel e´ realizada de tal maneira que a de-
terminac¸a˜o da folga radial nominal pista˜o-cilindro leva em conta dois
fatores importantes. O primeiro deles e´ o fato de que folgas muito
pequenas, da ordem das folgas reais, apesar de representarem melhor
a geometria real, sa˜o mais dif´ıceis de obter com as tecnologias de fa-
bricac¸a˜o convencionais. Por outro lado, se a dimensa˜o da folga for
exageradamente grande, talvez maior do que 1 mm radialmente, par-
ticularidades relevantes t´ıpicas do escoamento em micro-canais podem
estar sendo ignoradas em detrimento da maior facilidade de construc¸a˜o
do aparato. Sendo assim, um compromisso entre estes dois fatores teve
de ser estabelecido.
Como o projeto da bancada preveˆ o deslocamento radial entre o
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pista˜o e o cilindro dentro de uma margem dimensional muito estreita,
a ide´ia de movimentar radialmente o cilindro ao inve´s do pista˜o se deve
ao fato de ser mais pra´tica a instalac¸a˜o de controladores microme´tricos
externos que acionam o movimento do cilindro. A mobilidade do cilin-
dro em relac¸a˜o ao pista˜o e´ dada por quatro graus de liberdade, como

































































(d) 4°grau de liberdade
Figura 13 – Graus de liberdade de movimentac¸a˜o do cilindro em relac¸a˜o
ao pista˜o.
As setas pontilhadas em cor destacada indicam os graus de li-
berdade do conjunto pista˜o-cilindro da bancada. O primeiro grau de
liberdade e´ de rotac¸a˜o do cilindro em torno do eixo Y (representado na
figura 13a perpendicularmente ao plano do papel) e reproduz a oscilac¸a˜o
radial do pista˜o em torno do pino da biela. O segundo e terceiro graus
de liberdade do cilindro (translac¸a˜o ao longo dos eixos Y e X, respec-
tivamente), dizem respeito aos movimentos tambe´m radiais do pista˜o
oriundos das imperfeic¸o˜es da montagem do kit mo´vel do compressor.
Finalmente, o quarto grau de liberdade, de translac¸a˜o do cilindro na
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direc¸a˜o longitudinal do pista˜o ao longo da direc¸a˜o Z, e´ o u´nico que
na˜o descreve movimentac¸a˜o radial relativa entre o pista˜o e o cilindro
e e´ considerado somente para a medic¸a˜o da pressa˜o do escoamento,
procedimento que sera´ mostrado com detalhes no item 3.3.
Por simplicidade, o estudo do comportamento do escoamento da
mistura o´leo-refrigerante em uma geometria pro´xima a` da folga pista˜o-
cilindro real e´ realizado sem o movimento alternativo axial do pista˜o.
Esta considerac¸a˜o e´ conveniente uma vez que, ale´m de ser considera-
velmente mais dif´ıcil de se ter controle dos desalinhamentos nesta si-
tuac¸a˜o, evita-se tambe´m a presenc¸a de efeitos dinaˆmicos do escoamento
que tornam mais complexa a caracterizac¸a˜o do problema. Sendo assim,
a forc¸a motriz do escoamento pela folga e´ origina´ria unicamente de uma
diferenc¸a de pressa˜o constante imposta entre o topo o a base do pista˜o.
Para este fim sa˜o utilizados reservato´rios onde a mistura e´ armazenada
e as sua condic¸o˜es pre´-estabelecidas e controladas.
A caracterizac¸a˜o do escoamento e´ realizada por meio de medic¸o˜es
da pressa˜o, temperatura e vaza˜o da mistura na sec¸a˜o de teste da folga,
nos vasos de pressa˜o e nas tubulac¸o˜es que conduzem a mistura para
a sec¸a˜o de teste e que recolhem a mistura que sai da sec¸a˜o de teste.
Ale´m disso, um material translu´cido e´ utilizado na sec¸a˜o testes com
a finalidade de permitir que o escoamento seja visualizado e as par-
ticularidades da interac¸a˜o entre o o´leo e o refrigerante escoando pela
folga sejam estudadas em detalhes ainda nunca explorados. A pro´xima
sec¸a˜o sera´ dedicada a` uma descric¸a˜o mais pormenorizada da bancada
e de seus principais componentes.
3.2 DESCRIC¸A˜O DOS COMPONENTES DA BANCADA
3.2.1 Sec¸a˜o de Teste
A figura 14 mostra as vistas gerais da sec¸a˜o de teste da bancada.
Constituem a sec¸a˜o de testes 3 componentes principais: o conjunto
pista˜o-cilindro (que ainda pode ser subdividido em conjunto do pista˜o
e conjunto do cilindro), a mesa de sustentac¸a˜o e as tubulac¸o˜es de en-
trada e de sa´ıda da mistura. Neste esquema, o pista˜o, fixado em um
suporte imo´vel e r´ıgido, esta´ inserido dentro de um furo cil´ındrico loca-
lizado em um bloco confeccionado de material transparente. O bloco
do cilindro, por sua vez, esta´ apoiado sobre um conjunto de plataformas
que formam o sistema de posicionamento do cilindro atrave´s de tampas
de fixac¸a˜o que tambe´m sa˜o designados a conectar o bloco do cilindro a`
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tubulac¸a˜o de entrada e ao suporte do pista˜o. Esta configurac¸a˜o permite
que o bloco do cilindro, juntamente com suas tampas de fixac¸a˜o, sejam
os u´nicos componentes da sec¸a˜o de teste que teˆm liberdade para se
movimentar. As tubulac¸o˜es de entrada e de sa´ıda tambe´m conectam a
sec¸a˜o de teste diretamente aos reservato´rios que armazenam a mistura.
Todo conjunto e´ enta˜o fixado sobre a mesa de sustentac¸a˜o por meio de
uma placa plana com furos.
O bloco do cilindro e´ sustentado por um conjunto de platafor-
mas que se movimentam de acordo com o acionamento de microˆmetros.
Estas plataformas, tambe´m chamadas de mesas microme´tricas, garan-
tem e controlam o posicionamento radial do cilindro dentro da faixa
delimitada pela folga nominal pista˜o-cilindro, ale´m da posic¸a˜o axial do
cilindro em relac¸a˜o ao pista˜o. As mesas microme´tricas sa˜o montadas
de maneira sobreposta de modo que uma combinac¸a˜o de movimentos
do bloco cilindro nos graus de liberdade mostrados na sec¸a˜o anterior










Figura 14 – Vistas gerais da sec¸a˜o de teste.
1 - Conjunto pista˜o-cilindro; 2 - Tubulac¸a˜o de entrada; 3 - Tubulac¸a˜o
de sa´ıda; 4 - Base de fixac¸a˜o do conjunto pista˜o-cilindro na mesa de
sustentac¸a˜o; 5 - Mesa de sustentac¸a˜o; 6 - Bloco do cilindro; 7 - Pista˜o;
8 - Sistema de posicionamento do cilindro; 9 - Suporte do pista˜o; 10 -
Conexa˜o mo´vel; 11 - Tampas de fixac¸a˜o do bloco do cilindro
O pista˜o e´ fixado em um suporte principal adequadamente r´ıgido
que, por sua vez, e´ acoplado a` uma das tampas de fixac¸a˜o do bloco do
cilindro por meio de uma conexa˜o mo´vel. A estrutura interna desta
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conexa˜o permite uma combinac¸a˜o de capacidade de vedac¸a˜o da mis-
tura que escoa em seu interior e mobilidade do bloco do cilindro pelo
acionamento do sistema de posicionamento do cilindro. A boa rigidez
do conjunto pista˜o-cilindro, assim como a rigidez das suas pec¸as de
unia˜o, e´ uma caracter´ıstica fundamental da sec¸a˜o de teste para que as
forc¸as exercidas pela pressa˜o do fluido em escoamento na˜o provoquem
deformac¸o˜es excessivas na estrutura, de modo que a determinac¸a˜o do
posicionamento relativo entre o pista˜o e o cilindro fique prejudicada.
A trajeto´ria pela qual a mistura percorre no interior do con-
junto pista˜o-cilindro e´ mostrada no esquema em corte da figura 15.
O escoamento conduzido pela tubulac¸a˜o de entrada entra no conjunto
pista˜o-cilindro pela tampa anterior do bloco do cilindro e sofre uma
expansa˜o gradual ate´ atingir o diaˆmetro do cilindro. Apo´s escoar pela
folga, o fluido e´ transportado por ranhuras situadas em uma haste fixa
que liga o pista˜o ao seu suporte ate´ a tubulac¸a˜o de sa´ıda da sec¸a˜o
de teste, seguindo um caminho por dentro do suporte do pista˜o. No















Figura 15 – Detalhe da trajeto´ria do escoamento no interior do conjunto
pista˜o-cilindro.
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3.2.2 Conjunto do Pista˜o
O pista˜o da sec¸a˜o de teste e´ uma capa cil´ındrica que e´ alojada
em uma haste imo´vel, que por sua vez e´ fixada ao suporte principal,











Figura 16 – Esquema de montagem do conjunto do pista˜o.
1 - Suporte do pista˜o; 2 - Cabec¸a do suporte; 3 - Corpo do suporte; 4 -
Base do suporte; 5 - Furos para o alojamento dos parafusos da haste; 6
- Parafusos de fixac¸a˜o da haste; 7 - Furos para a fixac¸a˜o da conexa˜o
mo´vel; 8 - Orif´ıcio de alojamento da haste; 9 - Haste; 10 - Pista˜o
O suporte, a maior pec¸a da sec¸a˜o de testes, e´ uma estrutura ro-
busta formada por uma cabec¸a cil´ındrica, um corpo de sec¸a˜o quadrada
e uma base por onde todo conjunto do pista˜o e´ aparafusado na mesa
de sutentac¸a˜o. Na cabec¸a do suporte esta˜o localizados o orif´ıcio de
alojamento da haste, os furos de acesso aos parafusos que a prendem
no suporte e os furos de fixac¸a˜o da conexa˜o mo´vel entre o conjunto do
pista˜o e o conjunto do cilindro. A fixac¸a˜o da haste no suporte e´ feita
por meio de 4 parafusos radiais posicionados em formato de cruz que
prendem a haste em seu orif´ıcio de alojamento. Como os 4 parafusos
exercem pressa˜o em pontos distintos da superf´ıcie da haste, houve a
necessidade de se ajustar o torque dos parafusos com um torqu´ımetro
de maneira que a haste na˜o ficasse desalinhada. Tambe´m foi tomado
o cuidado adicional de se construir o orif´ıcio de alojamento com um
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diaˆmetro cerca de 0,2 mm maior do que o diaˆmetro da haste de modo
que um acoplamento suficientemente apertado entre estes dois compo-
nentes contribua para maior rigidez da unia˜o entre a haste e o suporte.
A haste do pista˜o e´ provida de uma superf´ıcie posterior lisa que
acomoda o pista˜o e de dois conjuntos de quatro ranhuras em sua su-
perf´ıcie defasados em 45° como mostrado no detalhe da figura 17. O
primeiro conjunto, com ranhuras de comprimento menor, serve para
o encaixe dos parafusos radiais que prendera˜o a haste no suporte do
pista˜o, enquanto que o segundo conjunto, com ranhuras de compri-
mento maior e´ destinado a conduzir o escoamento que sai da folga para
fora da sec¸a˜o de teste atrave´s da tubulac¸a˜o de sa´ıda. O encaixe do
pista˜o na haste tambe´m e´ realizado de maneira justa a fim de se mini-







Figura 17 – Detalhes do pista˜o e da haste.
1 - Pista˜o; 2 - Haste; 3 - Ranhuras de passagem de fuido; 4 - Ranhuras
de encaixe no suporte; 5 - Superf´ıcie lisa de acomodac¸a˜o do pista˜o
Por se tratar da parte completamente imo´vel da sec¸a˜o de teste,
e´ muito importante que todo conjunto do pista˜o tenha rigidez sufici-
ente para evitar deformac¸o˜es indeseja´veis resultantes da distribuic¸a˜o
de pressa˜o do escoamento. Para atingir tal objetivo, foram seleciona-
dos materiais diferentes para cada um dos componentes do conjunto do
pista˜o, dependendo da func¸a˜o e da forma do componente.
A tabela 1 mostra as propriedades e as caracter´ısticas dos treˆs
materiais considerados no projeto do conjunto do pista˜o. O pista˜o e´
confeccionado em Poliether ether ketone, comercialmente denominado
como PEEK©, um pol´ımero termopla´stico orgaˆnico de alta perfor-
mance. A aplicac¸a˜o deste material na fabricac¸a˜o do pista˜o ale´m de
atender a exigeˆncia da resisteˆncia a` deformac¸o˜es causadas pelo esco-
amento, apresenta baixa condutividade te´rmica. Esta u´ltima carac-
ter´ıstica e´ vantajosa pelo fato de ser mais conveniente para o presente
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experimento analisar o escoamento da mistura o´leo-refrigerante pela
folga sem considerar os efeitos de conduc¸a˜o de calor pelo pista˜o. Um
ponto desfavora´vel a utilizac¸a˜o do PEEK©para a construc¸a˜o do pista˜o
e´ o seu alto coeficiente de expansa˜o te´rmica, o que acaba por dificultar
o estudo do escoamento com elevados gradientes de temperatura.






Densidade (g/cm³) 7,85 15,7 1,32
Mo´d. de Elast. (GPa) 205 600 3,6
Coef. de Poisson (-) 0,29 0,21 0,4
Tens. de Esc. (MPa) 530 - 92
Tens. de Rup. (MPa) 625 1440 -
Coef. de Exp. Te´rm. (µm/m)(e) 11,5 4,6 4,7
Cond. Te´rmica (W/m) 49,8 60 - 80 0,25
Estab. Qu´ımica(f) Alta Alta Me´dia
Usinabilidade(g) Boa Ruim Boa
Custo Baixo Alto Me´dio
(a) Composic¸a˜o qu´ımica em massa: Fe - 98,51 a 98,98%; C - 0,42 a 0,50%;
Mn - 0,6 a 0,9%; S - ≤0,05%; P - ≤0,04%




(d) Fonte: http://www.vick.com.br/vick/produtos/peek tabela.htm
(e) Temperatura de refereˆncia: 20
(f) Resisteˆncia ao contato com o´leos e´steres
(g) Facilidade de usinagem e corte atrave´s dos me´todos convencionais
Para a fabricac¸a˜o da haste a opc¸a˜o foi pela utilizac¸a˜o de uma liga
de carboneto de tungsteˆnio com 6% em massa de cobalto (WC-Co5),
um material ceraˆmico de alta dureza e alto mo´dulo de elasticidade que
e´ utilizado na fabricac¸a˜o de ferramentas de corte. Segundo informac¸o˜es
do fabricante da haste, devido a dureza deste material, sua usinagem
teve de ser realizada com ferramenta de corte de diamante, o que elevou
consideravelmente o custo de fabricac¸a˜o.
Finalmente, para o suporte, optou-se pela fabricac¸a˜o em ac¸o AISI
1045, um ac¸o com me´dio teor de carbono que apresenta propriedades
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mecaˆnicas compat´ıveis para a presente aplicac¸a˜o. Ainda com relac¸a˜o
ao suporte, vale ressaltar que embora o carboneto de tungsteˆnio se-
lecionado para a haste possua resisteˆncia mecaˆnica consideravelmente
maior do que o ac¸o, seu custo de mate´ria-prima e usinagem e´ muito
elevado para a aplicac¸a˜o no suporte considerando suas formas e di-
menso˜es. Esta foi a principal raza˜o para a escolha de um material mais
barato como o ac¸o para a construc¸a˜o do suporte do pista˜o.
3.2.3 Conjunto do Cilindro
Os componentes que formam o conjunto do cilindro sa˜o monta-
dos da maneira mostrada na figura 18. O bloco do cilindro e´ uma pec¸a
com sec¸a˜o de oito ladoscom um furo principal passante no centro da
sec¸a˜o (cilindro) onde o pista˜o e´ alojado. O bloco e´ ainda dotado de
quatro furos transversais ao furo do cilindro, localizados exatamente
na metade do comprimento do bloco com espac¸amentos angulares de
90°, onde sa˜o alojados sensores de pressa˜o miniaturizados (os detalhes
da montagem dos sensores de pressa˜o sera˜o explorados no item 3.4.1).
Este formato para o bloco do cilindro foi preferido com a intenc¸a˜o de se
obterem superf´ıcies externas planas e devidamente polidas que facilitam
tanto a visualizac¸a˜o como o alojamento dos sensores de pressa˜o.
O bloco do cilindro fica entreposto entre as tampas anterior e
posterior que o conectam ao sistema de posicionamento do cilindro.
Ambas as tampas conte´m um rebaixo octogonal em suas superf´ıcies de
contato com o bloco que o acomoda, de modo a manter uma unia˜o
suficientemente firme entre as treˆs pec¸as. Quatro parafusos sem fim
com porcas em ambas as extremidades sa˜o os elos de ligac¸a˜o entre as
tampas que fazem um “sandu´ıche”com o bloco do cilindro no meio. A
vedac¸a˜o entre as tampas e o bloco e´ realizada atrave´s da utilizac¸a˜o de
ane´is “O”-ring de borracha nitr´ılica que sa˜o devidamente alojados em
rasgos dispostos nas tampas anterior e posterior. A opc¸a˜o por utilizar
ane´is de vedac¸a˜o de borracha nitr´ılica se deve ao fato de serem quimi-
camente compat´ıveis com o o´leo e o refrigerante. A tampa posterior e´
ligada ao conjunto do pista˜o atrave´s de uma conexa˜o mo´vel que per-
mite a movimentac¸a˜o do conjunto do cilindro em relac¸a˜o ao conjunto
do pista˜o. Ale´m da func¸a˜o de prender o bloco do cilindro no sistema
de posicionamento do cilindro, as tampas tambe´m ligam o bloco a` tu-
bulac¸a˜o de entrada (tampa anterior) e a` conexa˜o mo´vel que faz a ponte
entre os conjuntos do pista˜o e do cilindro atrave´s de furos adicionais














Detalhes do bloco do cilindro
Detalhes das tampas anterior/posterior
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Figura 18 – Esquema da montagem do conjunto do cilindro.
1 - Tampa anterior; 2 - Tampa posterior; 3 - Bloco do cilindro; 4 -
Sistema de posicionamento do cilindro; 5 - Parafusos de unia˜o das
tampas; 6 - Porcas; 7 - “O”-rings de vedac¸a˜o; 8 - Furos de alojamento
dos sensores de pressa˜o; 9 - Face de visualizac¸a˜o; 10 - Cilindro; 11 -
Rebaixo de acomodac¸a˜o do bloco do cilindro; 12 - Rasgo de alojamento
dos “O”-rings; 13 - Furos para fixac¸a˜o da conexa˜o mo´vel
O sistema de posicionamento do cilindro e´ formado por um con-
junto de quatro plataformas (ou mesas) acionadas por microˆmetros,
que conferem os deslocamentos do cilindro em relac¸a˜o ao pista˜o. Cada
uma das plataformas e´ mostrada individualmente com seu respectivo
atuador microme´trico na figura 19. As plataformas, bem como os atu-
adores, sa˜o de fabricac¸a˜o da Newport© Corporation e sa˜o constru´ıdos
em ac¸o o que, segundo o fabricante, garantem precisa˜o, estabilidade e
rigidez no posicionamento para as mais diversas situac¸o˜es de carga. Sa˜o
utilizadas treˆs plataformas de deslocamento linear (Plataformas 1, 3 e
4), para a translac¸a˜o do cilindro em cada uma das direc¸o˜es do espac¸o, e
uma de deslocamento rotacional (Plataforma 2), que rotaciona o cilin-
dro em torno do plano da base do conjunto pista˜o-clindro. Os diversos
furos roscados localizados nas bases das plataformas sa˜o utilizados para
fixar outras plataformas ou adaptadores atrave´s de parafusos do tipo
57
Allen.
(a) Plataforma 1 (Deslocamento linear) (b) Plataforma 2 (Deslocamento
rotacional)
(c) Plataforma 3 (Deslocamento linear) (d) Plataforma 4 (Deslocamento li-
near)
Figura 19 – Plataformas de deslocamemnto do cilindro em relac¸a˜o ao
pista˜o.
A maneira com que as plataformas sa˜o sobrepostas para formar o
sistema de posicionamento do bloco do cilindro e´ descrita na figura 20.
Embora algumas plataformas tenham sido projetadas pelo fabricante
para se encaixarem diretamente, houve a necessidade de se realizar o
encaixe entre outras plataformas por meio de adapatadores especiais.
A plataforma 1, localizada logo abaixo do bloco do cilindro, realiza o
movimento longitudinal do bloco com o intuito de se posicionar os sen-
sores de pressa˜o em diferentes posic¸o˜es axiais da folga pista˜o-cilindro.
A combinac¸a˜o do posicionamento fornecido pela plataforma 1 com a
localizac¸a˜o dos sensores de pressa˜o em diferentes posic¸o˜es circunferen-
ciais permite que a distribuic¸a˜o de pressa˜o do escoamento pela folga seja
mapeado com boa abrangeˆncia. A plataforma 2 permite a rotac¸a˜o do
bloco do cilindro em torno do eixo Y , simulando a rotac¸a˜o do pista˜o em
torno do pino de ligac¸a˜o com a biela. Por u´ltimo, as plataformas 3 e 4
determinam, respectivamente, os deslocamentos translacionais laterais
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e verticais ao bloco do cilindro, completando assim os desalinhamentos













Figura 20 – Montagem do sistema de posicionamento do bloco do ci-
lindro.
1 - Adaptador Bloco do cilindro/Plataforma 1; 2 - Plataforma 1
(deslocamento axial); 3 - Adaptador Plataforma 1/Plataforma 2; 4 -
Plataforma 2 (deslocamento rotacional); 5 - Plataforma 3
(deslocamento lateral); 6 - Adaptador Plataforma 3/Plataforma 4; 7 -
Plataforma 4 (deslocamento vertical); 8 - Base do conjunto do cilindro
Com excec¸a˜o da plataforma 3, cujo atuador ja´ e´ embutido, os
atuadores microme´tricos das plataformas 1, 2 e 4 foram selecionados
de acordo com o curso do deslocamento e a resoluc¸a˜o requeridos para
a presente aplicac¸a˜o. Para as plataformas 3 e 4, em vista dos peque-
nos deslocamentos radiais do cilindro em relac¸a˜o ao pista˜o, a opc¸a˜o
foi por microˆmetros diferenciais cujos atuadores sa˜o acionados por dois
noˆnios, um para o ajuste grosseiro (curso de 25,10mm e resoluc¸a˜o de
10µm) e outro para o ajuste fino do posicionamento (curso de 100µm
e resoluc¸a˜o de 1µm), conforme mostra a figura 21. Por outro lado,
para a plataforma 1, o atuador selecionado possui somente um noˆnio
com resoluc¸a˜o maior, pelo fato de o posicionamento longitudinal ter um
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curso muito maior e na˜o necessitar de ajuste fino. As plataformas 1 e
3 ainda contam com um sistema de travas instalado do lado oposto ao
de deslocamento da plataforma, com a intenc¸a˜o de impedir quaisquer
deslocamentos residuais apo´s o posicionamento. Os dados te´cnicos so-






Figura 21 – Microˆmetro diferencial utilizado no acionamento das pla-
taformas 3 e 4.
Na selec¸a˜o dos materiais de contruc¸a˜o das tampas e do bloco do
cilindro procurou-se adotar materiais com rigidez semelhante ao dos
utilizados na construc¸a˜o do conjunto do pista˜o. Para as tampas, o ma-
terial selecionado foi o mesmo ac¸o utilizado na construc¸a˜o do suporte do
pista˜o. No entanto, como sera´ analisado mais adiante na sec¸a˜o 3.6, os
pontos do conjunto do cilindro com maior suceptibilidade a deformac¸o˜es
sa˜o as unio˜es entre as plataformas do sistema de posicionamento do ci-
lindro e entre as tampas e o adaptador do bloco/Plataforma 1. Para
esta func¸a˜o foram utilizados parafusos especiais de alta rigidez fabrica-
dos em ac¸o AISI 4340 em todos os elementos de ligac¸a˜o do conjunto do
cilindro.
Para a construc¸a˜o do bloco do cilindro, ale´m da questa˜o da ri-
gidez, havia outras necessidades como, transpareˆncia do material, que
permitisse a visualizac¸a˜o do escoamento pela folga, baixa condutividade
te´rmica para minimizar qualquer efeito de conduc¸a˜o de calor pelas pare-
des do bloco e baixo coeficiente de expansa˜o te´rmica. A primeira opc¸a˜o
de material considerado foi o vidro em raza˜o de possuir boas proprieda-
des mecaˆnicas, condutividade te´rmica relativamente baixa, coeficiente
de expansa˜o te´rmica muito pequeno e a transpareˆncia desejada. No
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Tabela 2 – Dados sobre as plataformas mo´veis da Newport© do sistema
de posicionamento do cilindro
Plat. 1 Plat. 2 Plat. 3 Plat. 4
Modelo UMR8.51 UTR80 UMR8.25 MVN80
Curso 51mm 360° 25mm 12,5mm
Carga
900N 200N 900N 140N
Ma´xima













entranto, o maior obsta´culo na utilizac¸a˜o do vidro e´ por este ser um
material praticamente imposs´ıvel de ser usinado por me´todos conven-
cionais, dadas as complexidades geome´tricas da pec¸a. Desta forma a
opc¸a˜o preferida foi pelo acr´ılico que, apesar de ser bem menos resistente
a deformac¸o˜es do que o vidro, possui baixa condutividade te´rmica e a
transpareˆncia necessa´ria para a presente aplicac¸a˜o. A tabela 3 mostra
a relac¸a˜o de algumas propriedades mecaˆnicas e o´ticas, entre outras, do
vidro e do acr´ılico.
3.2.4 Acoplamento entre os Conjuntos do Pista˜o e do Cilindro
(Conexa˜o Mo´vel)
O acomplamento entre os conjuntos do pista˜o e do cilindro ne-
cessita de um elemento que mantenha a vedac¸a˜o do espac¸o interno do
conjunto pista˜o-cilindro, que compreende a folga e os caminhos por
onde o fluido circula, ao mesmo tempo que este elemento deve permitir
a mobilidade do bloco do cilindro a fim de se determinar o posicio-
namento relativo entre o pista˜o e o cilindro. Em outras palavras, o
elemento de unia˜o entre os conjuntos do pista˜o e do cilindro deve ser
r´ıgido o suficiente para evitar vazamentos e flex´ıvel o suficiente para
que o cilindro possa se movimentar. Durante o projeto da bancada, fo-
ram concebidas va´rias ide´ias de como agregar ambas as caracter´ısticas
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Tabela 3 – Propriedades dos materiais para a construc¸a˜o do bloco do
cilindro
Propriedade Vidro(a) Acr´ılico(b)
Densidade (g/cm³) 2,23 1,19
Mo´d. de Elast. (GPa) 63 3,3
Coef. de Poisson (-) na˜o encontrado
Tens. de Rup. (MPa) na˜o encontrado 74,5
Coef. de Exp. Te´rmica(c) (µm/m) 3,25 70
Cond. Te´rmica(c) (W/m) 1,1 0,21
I´ndice de Trans. da Luz(d) (%) 95(e) 86
I´ndice de Refrac¸ao da Luz (%) 1,474 1,49
Estab. Qu´ımica(f) Alta Me´dia
Usinabilidade(g) Ruim Boa
(a) Vidro borosilicato de baixa expansa˜o te´rmica. Fonte: Bauccio (1994)
(b) http://www.eslondc.com/products/pmma P.asp
(c) Temperatura de refereˆncia: 20
(d) Superf´ıcie polida
(e) http://www.quartz.com/pxprop.pdf
(f) Resisteˆncia ao contato com o´leos e´steres
(g) Facilidade de usinagem e corte atrave´s dos me´todos convencionais
em um mecanismo simples que fizesse a unia˜o entre os dois conjuntos.
A maneira considerada mais adequada, mostrada esquematicamente
na figura 22, consiste em uma conexa˜o mo´vel formada por um eixo
cil´ındrico de 30mm de comprimento por 36,50mm de diaˆmetro encai-
xado dentro em uma bucha cil´ındrica de 38 mm de diaˆmetro interno
e 24mm de comprimento. O eixo e a bucha foram constru´ıdas em ac¸o
inox AISI 304 e possuem bases flangeadas por onde sa˜o aparafusadas
nos conjuntos do pista˜o e do cilindro, respectivamente. A vedac¸a˜o de
cada uma das bases e´ realizada por meio de mantas de borrac¸a nitr´ılica
de 1,5mm de espessura colocada entre a base e o conjunto ao qual e´
aparafusada. Ja´ a vedac¸a˜o entre a bucha e o eixo da conexa˜o mo´vel e´
realizada por uma gaxeta de retenc¸a˜o, tambe´m de borracha nitr´ılica,
alojada em um rasgo localizado na parte interna da bucha.
Como mostra em detalhes a figura 23, a gaxeta possui abas
flex´ıveis que ficam em contato com a parede externa do eixo e a pa-
rede interna da bucha, que se abrem quando submetidas a` pressa˜o do
fluido, selando a parte interna da sec¸a˜o de teste do meio externo. As










Figura 22 – Esquema de montagem da conexa˜o mo´vel entre os conjuntos
do pista˜o e do cilindro.
1 - Bucha; 2 - Eixo; 3 - Base flangeada da bucha; 4 - Base flangeada do
eixo; 5 - Gaxeta de retenc¸a˜o; 6 - Mantas de borracha para vedac¸a˜o; 7
Rasgo de alojamento da gaxeta
da bucha, do eixo e da folga nominal entre estas pec¸as e a amplitude
dos movimentos da bucha. De acordo com os dados do fabricante (AP
Vedac¸o˜es), a gaxeta trabalha eficientemente ate´ presso˜es 200 bar e tem-
peraturas de 93 em func¸a˜o do seu material. No entanto, o perfil da
gaxeta rete´m de maneira mais eficiente vazamentos de dentro para fora,
tendo a sua capacidade de selamento mais comprometida em situac¸o˜es
onde a pressa˜o externa e´ maior do que a pressa˜o interna (va´cuos).
A presenc¸a da gaxeta tambe´m permite que a bucha da conexa˜o
mo´vel se movimente tanto radialmente como longitudinalmente em
relac¸a˜o ao eixo fixo no seu interior a fim de que diferentes posicio-
namentos entre o pista˜o e o cilindro sejam explorados. A figura 24
mostra o comportamento da conexa˜o mo´vel frente aos deslocamentos
longitudinais e radiais que o conjunto do cilindro sofre.
Quando o conjunto do cilindro se desloca longitudinalmente em
relac¸a˜o ao conjunto do pista˜o pelo acionamento da Plataforma 1, a
aba inferior da gaxeta desliza sobre a superf´ıcie do eixo fixo em um
mecanismo similar ao de amortecedores hidra´ulicos. Por esta raza˜o, as
superf´ıcies externa do eixo e do rasgo da bucha tiveram que ser retifica-
das para que na˜o houvesse danos as abas da gaxeta, prejudicando a sua
capacidade de vedac¸a˜o. Uma amplitude de movimento axial ma´xima de
25mm foi obtida posicionando-se a gaxeta a` 2 mm da sa´ıda da bucha,























Figura 23 – Detalhes da gaxeta de retenc¸a˜o e de sua instalac¸a˜o na
conexa˜o mo´vel.
deslocamentos radiais do cilindro sa˜o permitidos grac¸as a` flexibilidade
do material da gaxeta que pode ser comprimida radialmente em ate´
30% da sua espessura sem que a qualidade da vedac¸a˜o fique prejudi-
cada, segundo o fabricante. A folga radial existente entre o eixo e da
bucha foi determinada de modo a permitir deformac¸o˜es radiais da ga-
xeta de ate´ 600µm dentro da faixa de deslocamentos radiais do cilindro
utilizados no trabalho.
3.2.5 Mesa de Sustentac¸a˜o
Todo conjunto pista˜o-cilindro e´ apoiado sobre uma mesa de sus-
tentac¸a˜o cujo esquema de montagem e´ descrito na figura 25. A mesa
e´ composta por um bloco de concreto com dimenso˜es de 1000 x 600 x
160mm coberto por uma caixa de granito de 1060 x 660 x 180mm onde
e´ aparafusada a base de fixac¸a˜o dos conjuntos do pista˜o e do cilindro.
Por questo˜es de procedimento de construc¸a˜o, o bloco de concreto foi
constru´ıdo em uma armac¸a˜o de madeira que serviu de molde para o
bloco que, apo´s a cura do cimento, foi retirada deixando somente a


























Figura 24 – Deslocamentos longitudinais e radiais da conexa˜o mo´vel.
meta´lica montada com cantoneiras de ac¸o (perfis em “L”) equipadas
com rod´ızios trava´veis que permitem o deslocamento da mesa. A altura
total da mesa e´ de 1 m e a base de fixac¸a˜o do conjunto pista˜o-cilindro
possui dimenso˜es de 650 x 550mm e espessura de 15mm.
3.2.6 Equipamentos Auxiliares e de Controle da Bancada
A sec¸a˜o de teste descrita nos itens anteriores foi adaptada na
bancada experimental utilizada por Lacerda (2000) para investigar o
escoamento de misturas de o´leo e refrigerante ao longo de um tubo
reto com desprendimento de ga´s devido a` variac¸a˜o da solubilidade da
mistura no escoamento. Algumas adaptac¸o˜es foram necessa´rias, como
na disposic¸a˜o dos equipamentos em relac¸a˜o a` bancada original e nas
conexo˜es das tubulac¸o˜es de entrada e de sa´ıda da sec¸a˜o de teste. A
sec¸a˜o de teste da bancada de Lacerda (2000) possu´ıa dois longos tubos
retos, um de cobre para a medic¸a˜o da pressa˜o e temperatura do escoa-
mento e outro de vidro para a vizualizac¸a˜o, de aproximadamente 3 mm
de diaˆmetro interno e 10 metros de comprimento. Estes tubos foram







Figura 25 – Montagem da mesa de sustentac¸a˜o do conjunto pista˜o-
cilindro.
1 - Caixa de granito; 2 - Bloco de concreto; 3 - Base de madeira; 4 -
Estrutura de ac¸o; 5 - Base de fixac¸a˜o do conjunto pista˜-cilindro na
mesa de sustentac¸a˜o; 6 - Parafusos de fixac¸a˜o da base
pista˜o-cilindro, deixando a distribuic¸a˜o espacial da bancada mais com-
pacta. Um diagrama esquema´tico da bancada experimental e´ descrito
na figura 26.
Os vasos de alta e de baixa pressa˜o (VAP e VBP) sa˜o utilizados
para armazenar a mistura antes e depois de escoar pela sec¸a˜o de testes.
O VAP e´ responsa´vel pela produc¸a˜o da mistura l´ıquida de o´leo e refri-
gerante em equil´ıbrio e por forc¸ar o escoamento da mistura pela sec¸a˜o
de teste atrave´s de uma diferenc¸a de pressa˜o imposta entre o VAP e o
VBP. Para isso, o VAP e´ preenchido com o´leo e refrigerante e quando
a mistura atinge o equil´ıbrio, a parte inferior do vaso e´ ocupada pela
mistura l´ıquida enquanto que o restante e´ preenchido pela fase vapor.
Durante a operac¸a˜o da bancada a mistura e´ retirada por baixo do VAP
e conduzida a` sec¸a˜o de teste.
Antes de chegar a` sec¸a˜o de teste, a mistura passa por um tro-
cador de calor do tipo serpentina de 3 m de comprimento por onde
circula a a´gua de um banho termosta´tico, com capacidade tanto de






































Figura 26 – Diagrama esquema´tico da bancada experimental.
1 - Sec¸a˜o de teste; 2 - Vaso de alta pressa˜o (VAP); 3 - Reservato´rio de
alta pressa˜o (RAP); 4 - Vaso de baixa pressa˜o (VBP); 5 - Reservato´rio
de baixa pressa˜o (RBP); 6 - Va´lvulas de seguranc¸a dos vasos e
reservato´rios; 7 - Motor do agitador do VAP; 8 - Trandutor de Nı´vel do
VAP; 9 - Manoˆmetros; 10 - Transdutores de pressa˜o; 11 - Termopares;
12 - Resisteˆncias ele´tricas; 13 - Va´lvulas reguladoras de pressa˜o; 14 -
Flux´ımetro; 15 - Visores de l´ıquido; 16 - Circuito de o´leo; 17 - Circuito
de refrigerante; 18 - Bomba de o´leo; 19 - Compressor; 20 - Separador
de o´leo; 21 - Ventilador; 22 - Unidades condensadoras; 23 - Trocadores
de calor; 24 - Banho Termosta´tico
de saturac¸a˜o da mistura que sai do vaso. Este procedimento se fez
necessa´rio em alguns testes para se ajustar o ponto de desprendimento
do refrigerante da mistura no interior da folga em virtude da queda
de pressa˜o na tubulac¸a˜o de entrada da sec¸a˜o de teste. O banho utili-
zado e´ da marca Quimis modelo Q214M e e´ equipado com uma bomba
de circulac¸a˜o que fornece 10 litros/minuto, um sistema de refrigerac¸a˜o
com capacidade de 3000 Btu/h e uma resisteˆncia tubular blindada que
confere ao banho uma faixa de temperatura de operac¸a˜o de -20 a 120.
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Depois de ter escoado pela sec¸a˜o de teste a mistura e´ recebida e arma-
zenada no VBP. Quando toda mistura escoa do VAP para o VBP esta
e´ retornada ao VAP pelos circuitos de o´leo e de refrigerante conforme
indicado na figura 26, de modo que a bancada na˜o pode funcionar de
forma cont´ınua, pois o retorno da mistura l´ıquida ao VAP altera a
condic¸a˜o de equil´ıbrio neste vaso.
Cada vaso de pressa˜o tem capacidade de 330 litros, o que, de
acordo com projeto original da bancada, permitia que um grande vo-
lume de mistura fosse armazenado para a realizac¸a˜o de testes de longa
durac¸a˜o. Ambos os vasos foram projetados para trabalharem a uma
pressa˜o ma´xima de 10 bar e possuem va´lvulas de seguranc¸a que sa˜o aci-
onadas quando a pressa˜o ultrapassar 11 bar. No interior do VAP existe
um conjunto de pa´s agitadoras axiais que sa˜o acionadas por um motor
trifa´sico posicionado na parte superior do VAP. Este equipamento tem
a func¸a˜o de facilitar a solubilizac¸a˜o do o´leo com o refrigerante com o
intuito de reduzir o tempo necessa´rio para a mistura atingir o equil´ıbrio
termodinaˆmico durante a preparac¸a˜o para os testes. Tambe´m posicio-
nado na parte superior do VAP esta´ um transdutor de n´ıvel que serve
para monitorar o volume de mistura que escoou durante o teste para
estimar a vaza˜o do escoamento. Ao mesmo tempo, a vaza˜o do esco-
amento pode ser calculada atrave´s de um flux´ımetro posicionado logo
na sa´ıda do VAP.
Tanto o VAP como o VBP tem a pressa˜o monitorada atrave´s
de transdutores de pressa˜o absoluta e manoˆmetros analo´gicos do tipo
bourdon com escala de 0 a 10 kgf/cm², estes u´ltimos sendo usados ape-
nas como refereˆncia. Possuem tambe´m duas resisteˆncias ele´tricas, uma
com capacidade de dissipac¸a˜o de 2.200 W instalada no VAP e outra
com 1.000 W instalada no VBP, que servem para controlar a tempe-
ratura e para ajudar no desprendimento do refrigerante da mistura
l´ıquida quando necessa´rio. Dois termopares do tipo T esta˜o instalados
em cada um dos vasos por meio de sondas flex´ıveis posicionadas de
modo a permitir a obtenc¸a˜o da temperatura na parte mais baixa do
vaso, preenchida com a mistura l´ıquida, e na porc¸a˜o superior, onde ha´
somente vapor.
Durante toda durac¸a˜o dos testes com a bancada, a diferenc¸a
de pressa˜o entre o VAP e o VBP e´ mantida constante. Como a mis-
tura o´leo-refrigerante e´ retiradas do VAP e recebida pelo VBP de ma-
neira cont´ınua, dois reservato´rios auxiliares sa˜o utilizados para manter a
pressa˜o constante no VAP e no VBP. O reservato´rio conectado ao VAP
e´ o reservato´rio de alta pressa˜o (RAP) e e´ mantido a uma pressa˜o mais
alta em relac¸a˜o ao VAP, enquanto que o reservato´rio conectado ao VBP
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e´ o reservato´rio de baixa pressa˜o (RBP), que tem sua pressa˜o mantida a
um valor menor do que a pressa˜o no VBP. Cada vaso e´ conectado ao seu
respectivo reservato´rio por meio de uma tubulac¸a˜o que conte´m va´lvulas
automa´ticas com abertura por soleno´ide. Cada va´lvula e´ alimentada
com 220V e opera no estado normalmente fechada, ou seja, a va´lvula
mante´m-se fechada na auseˆncia da passagem de corrente ele´trica pela
bobina magne´tica que aciona uma agulha. Durante os teste, a` medida
que o n´ıvel de l´ıquido no VAP diminui, a pressa˜o cai, fazendo com que
a va´lvula automa´tica seja acionada permitindo que o ga´s refrigerante
escoe do RAP para o VAP, elevando a sua pressa˜o ate´ o valor desejado
quando a va´lvula se fecha. Da mesma forma, a va´lvula automa´tica
conectada entre o VBP e o RBP e´ acionada quando a pressa˜o no VBP
aumenta em raza˜o deste estar recolhendo a mistura que sai da sec¸a˜o
de teste, permitindo assim que o excesso de refrigerante escoe do VBP
para o RBP, dimunuindo a sua pressa˜o para o n´ıvel desejado, ate´ que
a va´lvula se feche.
Ambos os reservato´rios possuem uma capacidade volume´trica de
185 litros e tambe´m possuem manoˆmetros que permitem uma veri-
ficac¸a˜o instantaˆnea das suas presso˜es. O RAP foi projetado para uma
pressa˜o de trabalho de 18 bar e sua va´lvula de seguranc¸a e´ ajustada
para 21 bar. Ja´ o RBP foi projetado para uma pressa˜o ma´xima de
trabalho de 10 bar e a sua va´lvula de seguranc¸a e´ acionada quando a
pressa˜o no reservato´rio excede 11 bar. Os revervato´rios tambe´m pos-
suem manoˆmetros do tipo bourdon com escala de 0 a 10 kgf/cm², que
sa˜o utilizados para monitorar a pressa˜o instantaˆnea, ale´m da diferenc¸a
de pressa˜o entre os reservato´rios e os vasos.
Apo´s a realizac¸a˜o de um teste, o o´leo e o refrigerante armaze-
nados no VBP e no RBP precisam retornar ao VAP e ao RAP para a
preparac¸a˜o e realizac¸a˜o de um novo teste. Para isso, a bancada conta
com dois circuitos auxiliares, um que faz o retorno do o´leo e outro que
faz o retorno do refrigerante. Uma bomba de engrenagens e´ utilizada
no circuito de o´leo para retornar a mistura l´ıquida do VBP para o
VAP. Para o circuito do refrigerante, e´ utilizado um compressor que
succiona o ga´s do RBP e da parte superior do VBP para o VAP e o
RAP. Durante os testes, o compressor tambe´m e´ utilizado para succio-
nar continuamente o ga´s do RBP e descarregar no RAP, de maneira a
manter a pressa˜o no RBP sempre menor do que a do VBP e a pressa˜o
do RAP sempre maior do que a do VAP. Uma func¸a˜o adicional do
compressor e´ a de promover a recirculac¸a˜o do refrigerante no VAP com
a intenc¸a˜o de acelerar o processo de saturac¸a˜o da mistura neste vaso.
Tal procedimento e´ realizado succionado-se o ga´s da parte superior do
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VAP e reinjetando por baixo do VAP, onde o ga´s desta vez passa pela
tubulac¸a˜o do circuito de o´leo atrave´s de uma comunicac¸a˜o existente
entre os circuitos de o´leo e de refrigerante.
O compressor e´ lubrificado com o mesmo o´leo utilizado como
fluido de teste nos experimentos conduzidos. Mesmo assim, foi ins-
talado um filtro de o´leo na sa´ıda do compressor, que garante que o
o´leo do compressor na˜o invada a tubulac¸a˜o do circuito de refrigerante
e que tambe´m permite o devido retorno do o´leo para o compressor.
Um ventilador tambe´m foi instalado para auxiliar na refrigerac¸a˜o do
compressor evitando o superaquecimento e garantindo assim que opere
sempre perto de seu ma´ximo fluxo de massa.
Logo a` jusante da bomba de o´leo e do compressor, nos circuitos
de o´leo e de refrigerante, esta˜o presentes trocadores de calor ligados
a` unidades condensadoras com o objetivo de reduzir a temperatura
da mistura l´ıquida e do refrigerante que retornam do VBP e do RBP.
As unidades condensadoras tem capacidade de refrigerac¸a˜o de 2 TR
e trocam calor com os fluidos da bancada atrave´s de trocadores de
calor de duplo tubo que operam em fluxo contracorrente. Outro papel
relevante dos trocadores de calor e´ o de resfriar o fluido refrigerante
durante o processo de recirculac¸a˜o do ga´s no VAP para a saturac¸a˜o da
mistura.Tanto o aquecimento do ga´s na descarga do compressor como
o calor liberado durante o processo de absorc¸a˜o do refrigerante pela
fase l´ıquida tendem a aumentar a temperatura da mistura e devem ser
removidos para que se consiga estabelecer as temperaturas desejadas
para cada teste.
Dois visores de l´ıquido foram instalados nas partes inferiores do
VAP e do RAP. O visor da parte inferior do RAP e´ utilizado para
monitorar a drenagem de uma parcela do o´leo que pode se acumular
no reservato´rio em raza˜o do transporte pelo circuito de o´leo. O outro
visor, instalado pouco antes da tubulac¸a˜o de entrada da sec¸a˜o de teste, e´
utilizado para assegurar que na˜o ocorra desprendimento de refrigerante
da mistura antes de alcanc¸ar a folga pista˜o-cilindro na sec¸a˜o de teste. O
controle do fluxo de o´leo e de refrigerante entre os vasos e reservato´rios,
nos circuitos do o´leo e do refrigerante, e na entrada e sa´ıda da sec¸a˜o
de teste e´ feito atrave´s de va´lvulas manuais com obturador de agulha
posicionadas ao longo de toda bancada. Va´lvulas de servic¸o tambe´m
sa˜o distribu´ıdas em alguns pontos que permitem o acesso a` bancada
para a colocac¸a˜o e retirada de o´leo e refrigerante, limpeza e evacuac¸a˜o
da bancada.
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3.3 SISTEMAS DE MEDIC¸A˜O E CONTROLE DA BANCADA
A medic¸a˜o dos dados sobre a mistura nos vasos de pressa˜o e na
sec¸a˜o de teste e´ realizada atrave´s de sensores eletroˆnicos controlados
pelo sistema de aquisic¸a˜o e controle de dados da bancada. Sa˜o utili-
zados sensores para a medic¸a˜o da pressa˜o e da temperatura nos vasos
de pressa˜o e na sec¸a˜o de teste, n´ıvel de l´ıquido no VAP e a vaza˜o do
escoamento.
3.3.1 Medic¸a˜o de Pressa˜o
A pressa˜o interior no VAP e no VBP e´ medida atrave´s de sen-
sores de pressa˜o absoluta que operam como strain gages conectados a
uma ponte de Wheatstone e sa˜o posicionados na parte superior dos va-
sos para que a pressa˜o na fase gasosa seja medida. Tal posicionamento
e´ conveniente uma vez que a pressa˜o do ga´s e´ va´rias ordens de grandeza
superior em relac¸a˜o a` pressa˜o hidrosta´tica da coluna de l´ıquido contida
nos vasos. Ale´m de determinar o estado termodinaˆmico da mistura
no VAP a informac¸a˜o da pressa˜o nos vasos obtida com os transduto-
res alimenta o sistema de controle das va´lvulas automa´ticas que sa˜o
acionadas quando a pressa˜o nos vasos excede o patamar estabelecido.
Um terceiro sensor com as mesmas caracter´ısticas foi instalado apo´s o
flux´ımetro para a monitorac¸a˜o da queda de pressa˜o que o escoamento
sofre durante a passagem pelo flux´ımetro. Os sensores sa˜o fabricados
pela Hottinger Baldwin Messtechnik (HBM), modelo P3MB, e operam
em uma faixa de pressa˜o absoluta de 0 a 10 bar. Sa˜o alimentados por
uma fonte externa de corrente cont´ınua de 12 V fornecendo um sinal de
sa´ıda que tem como fundo de escala 2 mV/V. Estes sensores possuem
alta confiabilidade, apresentando pouca sensibilidade a` temperatura de
operac¸a˜o com o´tima repetibilidade e erro de histerese mı´nimo. Pelo fato
de tais sensores terem sido utilizados originalmente no experimento de
Lacerda (2000), e portanto, ja´ terem mais de 10 anos de uso, eles foram
previamente calibrados antes da utilizac¸a˜o no presente experimento, a
fim de que poss´ıveis erros decorrentes da deformac¸a˜o permanente dos
strain gages fossem corrigidos.
A pressa˜o na sec¸a˜o de teste, que compreende a folga pista˜o-
cilindro, e´ medida por meio de sensores miniaturizados alocados nos
quatro orif´ıcios localizados lateralmente no bloco do cilindro como mos-
tra o esquema da figura 27.










Figura 27 – Esquema de instalac¸a˜o dos sensores miniaturizados no bloco
do cilindro.
nos orif´ıcios laterais do bloco do cilindro. A vedac¸a˜o entre o sensor
e a bucha de lata˜o e´ feita atrave´s de um “O”-ring que acompanha
o sensor. Tambe´m foi utilizado um veda-rosca l´ıquido entre a rosca
interna do orif´ıcio do bloco e a rosca externa da bucha de lata˜o para
melhor garantia de fixac¸a˜o e vedac¸a˜o nesta conexa˜o. Esta maneira
de fixac¸a˜o indireta dos sensores no bloco do cilindro foi preferida pela
praticidade na instalac¸a˜o e retirada dos sensores no alojamento quando
necessa´rio.
Os quatro sensores sa˜o de fabricac¸a˜o da Endevco, modelo 8530B-
500 cuja faixa de medic¸a˜o de pressa˜o absoluta e´ de 0 a 500 psi (34,5
bar) e ja´ haviam sido utilizados por Couto (2006). Sa˜o transdutores
piezoresistivos que possuem um micro-ship de sil´ıcio cuja resisteˆncia
ele´trica e´ sens´ıvel a` pressa˜o. A tensa˜o de alimentac¸a˜o dos sensores e´ de
10 V em corrente cont´ınua fornecida por uma fonte externa e o seu sinal
de sa´ıda e´ de 0 a 300 mV para a referida faixa de pressa˜o. De acordo
com o fabricante, a sua sensibilidade a` temperatura, choques e vibrac¸o˜es
e´ pequena, de forma que eles tambe´m sa˜o bastante seguros. A figura
28 mostra as dimenso˜es de algumas partes do sensor miniaturizado, o
que o caracteriza como sendo um dos mais adequados para a presente
aplicac¸a˜o.
A figura 29 mostra os detalhes da estrutura interna da bucha de





























Figura 29 – Detalhes internos da bucha de alojamento dos sensores
miniaturizados.
Internamente, a bucha de lata˜o possui uma caˆmara onde a cabec¸a
sensora do transdutor e´ alojada, deixando um volume morto de 1 mm
com a parede inferior do alojamento. A comunicac¸a˜o com a folga acon-
tece por outro orif´ıcio de 0,3 mm de diaˆmetro usinado por eletro-erosa˜o
com a intenc¸a˜o de causar a menor perturbac¸a˜o poss´ıvel no escoamento.
Outra caracter´ıstica de usinagem da bucha de lata˜o e que visa me-
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nor interfereˆncia no escoamento, e´ a circularidade da sua superf´ıcie de
contato com o escoamento, que acompanha a circularidade da pro´pria
folga pista˜o-cilindro. Para se obter tal circularidade, esta superf´ıcie foi
usinada com a bucha ja´ instalada no orif´ıcio do bloco do cilindro para
manter a continuidade da superf´ıcie interna do bloco do cilindro.
A disposic¸a˜o dos quatro sensores miniaturizados na sec¸a˜o de teste
permite que a pressa˜o em quatro posic¸o˜es circunferenciais da folga seja
medida. O movimento do bloco do cilindro provocado pelo aciona-
mento da Plataforma 1 permite, ainda, que a pressa˜o seja determinada
em diferentes posic¸o˜es longitudinais da folga de acordo com os posici-
onamentos mostrados na figura 30. Com este mecanismo, o campo de
pressa˜o do escoamento pela folga pode ser melhor caracterizado. Os
procedimentos de calibrac¸a˜o e de ca´lculo das incertezas de medic¸a˜o dos
sensores de pressa˜o utilizados na bancada esta˜o descritos no Apeˆndice
C.
Medição da pressão
no topo do pistão
Medição da pressão
no meio do pistão
Medição da pressão









Figura 30 – Esquema de medic¸a˜o da pressa˜o na sec¸a˜o de teste em
diferentes posic¸o˜es longitudinais.
3.3.2 Medic¸a˜o de Temperatura
A medic¸a˜o de temperatura no interior do VAP e do VBP e´ feita
por meio de quatro termopares do tipo “T”(cobre-constantan) inseri-
dos no interior de sondas flex´ıveis de ac¸o inox com 1/8”(3,175 mm)
de diaˆmetro, fabricados pela Omega Engineering, como mostra a fi-
gura 31a. Treˆs destas sondas teˆm comprimento de 18”(45,72 mm) e
uma de 24”(60,96 mm), e sa˜o montadas horizontalmente nos vasos de
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pressa˜o atrave´s de orif´ıcios existentes nas parte superior e inferior do
vasos (figura 31b). Esta configurac¸a˜o permite que em cada vaso uma
das sondas mec¸a a temperatura do ga´s na parte mais alta e a outra
mec¸a a temperatura da fase l´ıquida na parte mais baixa. Novamente,
estas temperaturas, aliadas a` pressa˜o lida pelos transdutores tambe´m
instalados nos vasos, permitem que o estado termodinaˆmico da mistura
em equil´ıbrio seja conhecido.







(b) Esquema de montagem das sondas
nos vasos.
Figura 31 – Medic¸a˜o de temperatura nos vasos de pressa˜o.
A temperatura da mistura que escoa pela sec¸a˜o de testes tambe´m
e´ monitorada em dois locais distintos por termopares do tipo “T”,
tambe´m fabricados pela Omega Engineering, como mostra o esquema
da figura 32. Tal configurac¸a˜o permite estimar a queda de temperatura
sofrida pelo escoamento na folga.
O primeiro local de medic¸a˜o situa-se na tampa anterior do con-
junto do cilindro e tem por finalidade medir a temperatura do escoa-
















Entrada da folga Saída da folga
(b) Montagem dos termopares.
Figura 32 – Esquemas de medic¸a˜o da temperatura do escoamento na
entrada e na sa´ıda da sec¸a˜o de teste.
se situa na base do eixo da conexa˜o mo´vel entre os conjuntos do pista˜o
e do cilindro e tem o objetivo de medir a temperatura do escoamento
depois que este deixa a folga. Preferiu-se fixar os termopares nas pare-
des externas da tubulac¸a˜o a` inseri-los diretamente no escoamento com
a intenc¸a˜o de evitar qualquer perturbac¸a˜o adicional no escoamento,
principalmente na entrada da folga. Desta forma, pode-se obter uma
aproximac¸a˜o qualitativamente razoa´vel da temperatura do escoamento
nestas localidades levando em considerac¸a˜o a baixa resisteˆncia te´rmica
das paredes em contato.
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Para a medic¸a˜o da temperatura do escoamento na entrada da
folga foi feito um orif´ıcio de 4 mm de diaˆmetro e 10 mm de profundidade
na tampa anterior do conjunto do cilindro, como indicado na figura 32b,
onde o termopar foi alojado. Esta profundidade foi calculada de modo
que uma parede de cerca de 1,5 mm fosse deixada entre a ponta do
termopar e o escoamento. Para a fixac¸a˜o do termpar no orif´ıcio foi
utilizada uma cola estrutural com propriedades de isolamento te´rmico
e ele´trico que impediu o contato direto da ponta do termopar com o
metal do fundo do orif´ıcio de alojamento.
O outro termopar destinado para medir a temperatura da mis-
tura apo´s a sa´ıda do folga foi fixado na base do eixo da conexa˜o mo´vel
com fita adesiva. Este ponto de localizac¸a˜o para o termopar foi es-
colhido para na˜o atrapalhar o movimento da bucha da conexa˜o mo´vel.
Na instalac¸a˜o do termopar tomou-se o cuidado de cobrir sua ponta com
fita isolante para evitar o contato direto com o metal do eixo ale´m da
utilizac¸a˜o de uma pasta te´rmica que evita a formac¸a˜o de gradientes
te´rmicos na regia˜o de medic¸a˜o. A espessura da parede do eixo e´ de
1,75mm e, portanto, em vista da baixa resisteˆncia te´rmica do material
do eixo, a temperatura do escoamento nesta regia˜o foi considerada como
sendo a temperatura medida na supef´ıcie. Os locais onde se instalou os
termopares na sec¸a˜o de teste foram isolados termicamente para evitar
a influeˆncia da temperatura do ambiente na leitura dos termopares.
Ale´m da medic¸a˜o da temperatura da mistura em diversos pon-
tos da bancada, a temperatura da sala onde o experimento foi mon-
tado tambe´m e´ monitorada afim de se ter o melhor controle poss´ıvel
das condic¸o˜es ambientes, que podem ter influeˆncia significativa nos re-
sultados das medic¸o˜es do escoamento da mistura. Foram instalados
termopares tambe´m do tipo “T”, fabricados pela Omega Engineering,
a partir do teto da sala em 3 pontos diferentes: pro´ximo ao conjunto de
vasos de alta e de baixa pressa˜o e nas proximidades da sec¸a˜o de teste.
A temperatura ambiente e´ controlada por dois aparelhos de ar
condicionado do tipo split da York com capacidade de 36.000 BTU/h
posicionados um em cada canto da sala. Diferentemente de Lacerda
(2000), na˜o foi necessa´rio incorporar o controle da temperatura da sala
ao sistema de aquisic¸a˜o ja´ que os aparelhos de ar condicionado possuem
termostatos eletroˆnicos que controlam a temperatura do ambiente den-
tro de uma faixa de variac¸a˜o ma´xima de 1,5. Todos os termopares
utilizados na bancada foram aferidos contra um termoˆmetro padra˜o de
refereˆncia e os resultados do procedimento, juntamente com o ca´lculo
das incertezas esta˜o no Apeˆndice C.
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3.3.3 Medic¸a˜o Direta da Vaza˜o
A vaza˜o do escoamento e´ medida diretamente com um transdu-
tor de fluxo de massa instalado na sa´ıda do VAP. O equipamento e´
fabricado pela Danfoss e opera segundo o princ´ıpio de Coriolis, onde
o escoamento passa por um conjunto de tubos que sofrem vibrac¸a˜o
forc¸ada em uma frequeˆncia conhecida. Como consequeˆncia desta vi-
brac¸a˜o induzida, a direc¸a˜o do escoamento varia e gera uma forc¸a de
coriolis que, por sua vez, e´ proporcional a vaza˜o ma´ssica do escoa-
mento. O modelo do transdutor de fluxo de massa e´ o Mass 2100 DI6
com tubulac¸a˜o de 6 mm de diaˆmetro interno e pode medir vazo˜es de
ate´ 1000kg/h. Acompanha ainda o transdutor um conversor de sinal
modelo Mass 3000 com duas sa´ıdas analo´gicas de corrente e uma sa´ıda
digital que faz a comunicac¸a˜o entre o transdutor e o sistema de controle
e aquisic¸a˜o de dados da bancada. Ale´m da vaza˜o, o transdutor tambe´m
mede a densidade do fluido, atrave´s do monitoramento da frequeˆncia
de ressonaˆncia do tubo de medic¸a˜o, e a temperatura do fluido por meio
de uma termoresisteˆncia do tipo PT1000.
Este modelo de transdutor com 6 mm de diaˆmetro interno foi
originalmente instalado mas na˜o chegou a ser utilizado por Lacerda
(2000) e, segundo o autor, gera uma queda de pressa˜o muito grande
para vazo˜es acima de 50kg/h. Isso pode provocar o desprendimento
de bolhas na tubulac¸a˜o do transdutor, o que atrapalha a medic¸a˜o da
vaza˜o. Por esta raza˜o, neste trabalho, o transdutor de fluxo sera´ utili-
zado somente em situac¸o˜es de baixa vaza˜o do escoamento da mistura
o´leo-refrigerante, no escoamento de o´leo puro e nos testes de verificac¸a˜o
da vaza˜o estimada por um transdutor de n´ıvel instalado no VAP (equi-
pamento este descrito na pro´xima sub-sec¸a˜o) e no ca´lculo da densidade
da mistura obtida atrave´s de correlac¸o˜es dispon´ıveis na literatura.
3.3.4 Medic¸a˜o Indireta da Vaza˜o (Estimativa Atrave´s do Sen-
sor de Nı´vel no VAP)
Uma outra maneira adotada para a medic¸a˜o da vaza˜o do es-
coamento, alternativa a` medic¸a˜o direta com o transdutor de fluxo de
massa, e´ atrave´s de um sensor instalado na parte superior do VAP
destinado para medir o n´ıvel de l´ıquido em seu interior. Este me´todo
e´ aqui denominado indireto, pois a vaza˜o e´ estimada a partir do vo-
lume de l´ıquido que escoa pela folga em um determinado tempo, dada
pela diferenc¸a de n´ıvel marcado pelo sensor antes e depois do teste.
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Seu princ´ıpio de funcionamento baseia-se no deslizamento de uma bo´ia
magne´tica em uma haste vertical de 1 m de comprimento, conforme a
altura do l´ıquido no vaso varia (esquema da figura 33). A haste pos-
sui uma re´gua graduada com escalas de 1 cm que indica a posic¸a˜o da
bo´ia atrave´s de um sinal de corrente, gerado pelo sistema eletroˆnico do
sensor que varia linearmente com a posic¸a˜o. O sensor e´ fabricado pela
Dwyler e e´ alimentado com uma tensa˜o em corrente cont´ınua de 24V e














Figura 33 – Esquema ilustrativo do funcionamento do sensor de n´ıvel
de l´ıquido instalado no VAP.
A estimativa da vaza˜o a partir da medic¸a˜o do n´ıvel de l´ıquido
no VAP elimina o problema gerado pela instalac¸a˜o do transdutor de
fluxo de massa entre o VAP e a sec¸a˜o de teste que pode provocar o
desprendimento do refrigerante da mistura antes de atingir a folga. No
entanto, este me´todo apresenta o problema da resoluc¸a˜o da re´gua da
haste ser de 1cm e, como o vaso possui um diaˆmetro muito grande
(65cm), a menor variac¸a˜o que o sensor percebe e´ de aproximadamente
3,3 litros o que forcece uma incerteza de medic¸a˜o relativamente grande.
Ale´m do problema da resoluc¸a˜o, a haste do sensor na˜o chega ao fundo
do reservato´rio, restando sempre um volume mı´nimo de mistura que
na˜o pode ser captado pelo sensor. Para resolver este problema, foi
necessa´rio utilizar grandes quantidades de o´leo e refrigerante em altas
presso˜es de saturac¸a˜o da mistura, pois quanto maior a pressa˜o de sa-
turac¸a˜o da mistura, maior a frac¸a˜o ma´ssica de refrigerante dissolvido
e, consequentemente, maior o volume total da mistura.
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3.3.5 Sistema de Controle e Aquisic¸a˜o de Dados
A operac¸a˜o dos principais instrumentos e equipamentos da ban-
cada e´ gerenciado pelo sistema de controle e aquisic¸a˜o de dados que e´
responsa´vel pelo controle, medic¸a˜o e registro de todas as informac¸o˜es
obtidas dos testes. Basicamente, o sistema de controle e aquisic¸a˜o e´














Figura 34 – Esquema ba´sico dos componentes do sistema de controle e
aquisic¸a˜o de dados.
Cada instrumento de medic¸a˜o (transdutores de pressa˜o, termo-
pares, flux´ımetro, trandutor de n´ıvel), de controle (resisteˆncias ele´tricas
e va´lvulas soleno´ides) e auxiliares (agitador do VAP, compressor, bomba,
unidades condensadoras) e´ ligado aos canais de mo´dulos de aquisic¸a˜o e
controle dispostos em um chassi principal por meio de blocos terminais.
O chassi, por sua vez, e´ conectado a` uma placa de aquisic¸a˜o instalada
em um computador pessoal que executa o software de programac¸a˜o e
configurac¸a˜o da operac¸a˜o dos instrumentos da bancada.
O chassi, os mo´dulos, os blocos terminais e a placa de aquisic¸a˜o
sa˜o fabricados pela National Instruments. Sa˜o utilizados dois mo´dulos,
um para a aquisic¸a˜o dos sinais de tensa˜o e corrente dos instrumentos
de medic¸a˜o, modelo SCXI 1102, e outro de relays de estado, modelo
SCXI 1160, por onde os instrumentos de controle e os equipamentos
auxiliares da bancada sa˜o acionados.
O mo´dulo SCXI 1102 possui 32 canais diferenciais para leitura
de sinais analo´gicos de tensa˜o e corrente, e um canal para o sensor da
temperatura da junta-fria que serve de refereˆncia para a utilizac¸a˜o de
termopares. Cada canal possui ainda um amplificador de sinal com
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ganho seleciona´vel de 1 ou 100, de modo que para o ganho de 1, o sinal
de entrada de tensa˜o varia entre -10 e 10 V e para o ganho 100, os limites
do sinal de tensa˜o esta˜o entre -100 e 100 mV. Para a leitura de sinais
de corrente, foram instalados resistores de 249 kΩ, que acompanham
o mo´dulo, nos canais de interesse, que convertem o sinal de tensa˜o em
um sinal de corrente atrave´s da leitura da queda de tensa˜o no resistor.
O mo´dulo SCXI 1160 e´ um mo´dulo com 16 canais de relays de
estado aberto/fechado que sa˜o capazes de trabalhar com correntes e
tenso˜es de entrada de ate´ 2 A e 250 V, respectivamente. O circuito de
alimentac¸a˜o de cada instrumento de controle e equipamento da ban-
cada e´ ligado em um canal do mo´dulo, de modo que a abertura e o
fechamento dos relays realizam o controle do tipo liga/desliga do equi-
pamento. Somente as va´lvulas soleno´ides puderam ser ligadas direta-
mente em se´rie nos canais do mo´dulo pelo fato de operarem com baixas
correntes.
Os outros equipamentos que demandam correntes bem maiores,
principalmente no acionamento, como e´ o caso do motor do agitador
do VAP, das unidades condensadoras, do compressor e do motor da
bomba, tiveram de ser ligadas a chaves contatoras que fazem parte do
quadro ele´trico da bancada, que por sua vez foram ligadas em se´rie com
os relays. Para os detalhes da instalac¸a˜o ele´trica da bancada e´ referido
o trabalho de Lacerda (2000). E´ importante tambe´m salientar que o
mo´dulo SCXI 1160 possui um sistema de isolamento dentro do chassi
que evita com que as tenso˜es e correntes elevadas com que este mo´dulo
trabalha causem interfereˆncia nos sinais de tensa˜o e corrente do mo´dulo
SCXI 1102.
A comunicac¸a˜o entre os mo´dulos e os intrumentos e´ feita atrave´s
do bloco terminal equivalente para cada mo´dulo, sendo que para o
mo´dulo SCXI 1102 o bloco terminal usado e´ o SCXI 1303 e para o
mo´dulo SXCI 1161 o bloco terminal e´ o SCXI 1324. O SCXI 1303 e´ um
bloco com 32 canais que possui um termistor de alta precisa˜o que serve
como sensor de junta-fria para a medic¸a˜o de temperatura e um plano
isote´rmico de cobre para minimizar os gradientes de temperatura nos
parafusos dos terminais quando os termopares sa˜o usados. Em cada
canal do bloco terminal existe um conjunto de resistores conectados
que auxiliam na detecc¸a˜o de termopares abertos atrave´s da saturac¸a˜o
do sinal de sa´ıda do mo´dulo.
O bloco terminal SCXI 1324 possui 16 canais que se conectam
com os 16 relays do mo´dulo SCXI 1102 e a sua arquitetura interna e´ pre-
parada para operar com altas voltagens. O fabricante ainda recomenda
que, para a utilizac¸a˜o de equipamentos que operem com tenso˜es acima
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de 30 V RMS em corrente alternada e ±60 V em corrente cont´ınua, o
bloco terminal seja devidamente aterrado para evitar o perigo de cho-
ques ele´tricos em seu manuseio quando o bloco terminal ainda na˜o esta´
conectado com o chassi.
O chassi utilizado e´ o de modelo SCXI 1001 com 12 slots que teˆm
capacidade para acomodar 12 mo´dulos, sendo que apenas dois slots
sa˜o usados, fornecendo alimentac¸a˜o ele´trica e circuitos de controle e
comunicac¸a˜o para os mo´dulos em um ambiente com baixo n´ıvel de ru´ıdo
para o condicionamento dos sinais. Optou-se por escolher um chassi
com mais slots do que os que realmente seriam usados, prevendo-se uma
eventual instalac¸a˜o de mais instrumentos de medic¸a˜o e equipamentos a
serem controlados na bancada. A comunicac¸a˜o e´ feita por meio de um
condutor localizado no fundo do chassi onde os mo´dulos sa˜o conectados,
permitindo o tra´fego de sinais, a transfereˆncia de dados, a programac¸a˜o
dos mo´dulos e a sincronizac¸a˜o dos sinais entre os mo´dulos SCXI e a
placa de aquisic¸a˜o.
A placa de aquisic¸a˜o esta´ conectada ao chassi atrave´s do mo´dulo
SCXI 1102 e, desta forma, ela controla todos os mo´dulos, recebendo
os sinais adquiridos e digitalizando-os. O modelo da placa utilizada e´
NI PCI 6251, uma placa multifuncional de alta velocidade, indicada
para aplicac¸o˜es que exigem precisa˜o superior e alta taxa de aquisic¸a˜o.
A placa possui 24 entradas analo´gias equipadas com um conversor
analo´gico/digital com resoluc¸a˜o de 16 bits e taxa de aquisic¸a˜o ma´xima
de 1,25×106 amostras por segundo, 2 sa´ıdas analo´gicas tambe´m com
16 bits de resoluc¸a˜o e 24 canais de entrada/sa´ıda digitais que operam a
uma taxa ma´xima de clock de 10 MHz. A placa possui ainda um con-
junto de amplificadores de sinal que, quando associados aos amplifica-
dores do mo´dulo SCXI 1102, fornecem ganhos de 1 ou 100 permitindo
que se possa trabalhar com uma faixa de sinal de sa´ıda analo´gica da
placa de 0 a 10 V (ou de -5 a 5 V), quando o ganho 1 e´ selecionado, e
de 0 a -100 mV (ou de -50 mV a 50 mV) para o ganho 100.
O software utilizado para o controle e a aquisic¸a˜o de dados e´
o LabVIEW, versa˜o 8.2, tambe´m desenvolvido pela National Instru-
ments. O LabVIEW e´ um ambiente de programac¸a˜o de alto n´ıvel
desenvolvido para sistemas de aquisic¸a˜o de dados e instrumentac¸a˜o
baseado em uma linguagem gra´fica (tambe´m chamada de linguagem
G), onde a programac¸a˜o e´ realizada interconectado-se ı´cones gra´ficos
em um diagrama, o qual e´ compilado e executado diretamente pelo
processador do computador.
Este tipo de linguagem gra´fica possui os mesmos conceitos e fer-
ramentas de programac¸a˜o presentes na maioria das linguagens tradici-
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onais baseadas em comandos textuais, pore´m, dispostas ao usua´rio de
forma mais amiga´vel e intuitiva. O fato de todo sistema de aquisic¸a˜o
e controle ter sido fabricado pela National Instruments permite que o
LabVIEW realize de maneira automa´tica toda configurac¸a˜o e controle
dos mo´dulos e a comunicac¸a˜o destes com a placa de aquisic¸a˜o.
Toda tarefa de aquisic¸a˜o e controle em LabVIEW e´ programada
em um virtual instrument, ou VI. Constituem o VI um painel frontal,
que e´ a interface gra´fica utilizada pelo usua´rio para a apresentac¸a˜o e o
controle do programa durante a sua execuc¸a˜o, e um diagrama de blocos,
que conte´m o co´digo fonte na forma gra´fica do VI. As figuras 35 a 38
apresentam as va´rias abas do painel frontal do programa utilizado para
a aquisic¸a˜o e controle de dados da bancada experimental.
Na primeira aba (figura 35) a medic¸a˜o e o controle dos paraˆmetros
da bancada esta˜o divididos em 6 grupos: medic¸a˜o e controle da pressa˜o,
temperatura e volume de l´ıquido no VAP na parte inferior esquerda,
medic¸a˜o e controle da pressa˜o e da temperatura no VBP na parte infe-
rior direita, medic¸a˜o das propriedades do escoamento na sa´ıda do VAP
no canto superior esquerdo, monitorac¸a˜o da temperatura do ambiente
da sala no canto superior direito, medic¸o˜es de pressa˜o e temperatura na
sec¸a˜o de teste na parte central inferior e na parte central superior, os
comandos relativos a gravac¸a˜o das informac¸o˜es de cada teste no arquivo
de sa´ıda de dados.
A figura 36 mostra a aba do painel frontal onde e´ feito o aciona-
mento via comando de relays dos instrumentos auxiliatres da bancada,
ale´m de tambe´m ser realizada a monitorac¸a˜o das tenso˜es de alimentac¸a˜o
dos transdutores de pressa˜o dos vasos de pressa˜o e da sec¸a˜o de teste.
A figura 37 apresenta a parte do painel frontal onde sa˜o exi-
bidos os gra´ficos temporais para o acompanhamento instantaˆneo das
propriedades medidas, e a figura 38 mostra a aba dos gra´ficos dos
perfis de pressa˜o longitudinais e circunferenciais resultante do po´s-
processamento dos dados adquiridos em cada teste.
Uma parte do diagrama de blocos com o co´digo fonte do pro-
grama e´ mostrado na figura 39.
3.3.6 Equipamento para Visualizac¸a˜o do Escoamento pela Folga
Para a vizualizac¸a˜o do escoamento pela folga pista˜o-cilindro, foi
montado junto a sec¸a˜o de testes o aparato mostrado na figura 40. Cons-
tituem o aparato uma caˆmera de v´ıdeo digital, o suportes para a caˆmera
e uma fonte externa de iluminac¸a˜o. As imagens do escoamento foram
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Figura 35 – Aba do painel frontal do programa de aquisic¸a˜o onde sa˜o
gerenciadas as medic¸o˜es da bancada.
Figura 36 – Aba do painel frontal do programa de aquisic¸a˜o onde e´
feito o acionamento dos equipamentos da bancada.
registradas com uma caˆmera de alta velocidade Phantom v12.1 mono-
croma´tica fabricada pela Vision Research. Esta caˆmera suporta ate´ 12
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Figura 37 – Aba do painel frontal do programa de aquisic¸a˜o onde sa˜o
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Figura 38 – Aba do painel frontal do programa de aquisic¸a˜o onde sa˜o
exibidos os dados de pressa˜o na folga po´s-processados.
bits de profundidade de pixel, o que significa que a imagem pode ser
reproduzida com 212 n´ıveis de cinza intermedia´rios entre o branco e
o preto, permitindo assim que o escoamento seja capturado com mais
riqueza de detalhes. Adicionalmente, a caˆmera tem capacidade para ti-
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Figura 39 – Parte do diagrama de blocos do programa de aquisic¸a˜o.
rar mais de 3200 fotos por segundo na resoluc¸a˜o ma´xima de 1280×800
pixels. Segundo os dados do fabricante, quando a resoluc¸a˜o da imagem
e´ diminu´ıda a velocidade aumenta proporcionalmente, podendo che-
gar a 1 milha˜o de fotos por segundo se a resoluc¸a˜o for ajustada para
128×8 pixels. Foram utilizadas lentes com distaˆncias focais de 85, 105
e 180mm acopladas em um conjunto de ane´is espac¸adores (ambos fa-
bricados pela Nikon) que possibilitaram que diversos graus de aumento
de imagem fossem explorados.
A caˆmera e´ montada em um suporte com altura regula´vel apoi-
ado na mesa de sustentac¸a˜o da sec¸a˜o de testes para possibilitar o re-
gistro das imagens pela face superior do bloco do cilindro. Alternati-
vamente, a caˆmera tambe´m pode ser montada em um tripe´ para posi-
ciona´-la de frente para a face frontal do bloco do cilindro.
Para a obtenc¸a˜o de boa qualidade de iluminac¸a˜o nos experi-
mentos, foi utilizada uma constelac¸a˜o de LEDs como fonte externa
de iluminac¸a˜o direta, que produz uma luz intensa e pulsa´til em uma
frequeˆncia compat´ıvel com a velocidade de aquisic¸a˜o de imagens da
caˆmera. O funcionamento da caˆmera e da fonte de iluminac¸a˜o e´ contro-
lado por computador conforme mostrado no esquema da figura 41. As
imagens captadas pela caˆmera sa˜o enviadas diretamente a uma placa
de aquisic¸a˜o de imagens instalada no computador que acompanha a
caˆmera. A constelac¸a˜o de LEDs e a caˆmera sa˜o ligados a um timer box










Figura 40 – Aparato montado para a visualizac¸a˜o do escoamento pela
folga pista˜o-cilindro.
LEDs no exato momento em que o obturador da caˆmera esta´ aberto,
fazendo assim com que a iluminac¸a˜o para fotos em alta velocidade seja
feita de maneira eficiente. O sinal de sincronizac¸a˜o e´ enviado pela placa
de aquisic¸a˜o de imagens, que e´ controlada pelo software Dynamic Studio
(fornecido pela Dantec Dynamics), que ale´m da sincronizac¸a˜o, gerencia
tambe´m a aquisic¸a˜o e o processamento das imagens registradas pela
caˆmera.
3.4 ANA´LISE ESTRUTURAL DOS CONJUNTOS DO PISTA˜O E
DO CILINDRO
A pressa˜o do escoamento que incide na folga gera forc¸as que pro-
vocam deformac¸o˜es nos componetes do conjunto do pista˜o (suporte,
haste e pista˜o) e do conjunto do cilindro (bloco do cilindro, tampas e
plataformas de deslocamento microme´trico). Estas forc¸as sa˜o causadas












Figura 41 – Esquema da montagem dos equipamentos para a visua-
lizac¸a˜o do escoamento pela folga pista˜o-cilindro.
buic¸a˜o irregular de pressa˜o na folga, ocasionada pelo desalinhamento
entre o pista˜o e o cilindro. Por esta raza˜o, o conhecimento dos n´ıveis de
deformac¸a˜o dos conjuntos do pista˜o e do cilindro se faz necessa´rio para
se ter uma ide´ia das folgas que podera˜o ser utilizadas na bancada de
modo que as deformac¸o˜es na˜o causem grandes variac¸o˜es no seu valor.
3.4.1 Ana´lise do Conjunto do Pista˜o
A rigidez do conjunto do pista˜o e´ representada pelos deslocamen-
tos e deformac¸o˜es do pista˜o, da haste e do suporte nas direc¸o˜es X, Y e
Z, em raza˜o dos esforc¸os atuantes na superf´ıcie do pista˜o nestas mes-
mas direc¸o˜es, como ilustra a figura 42. Como os n´ıveis de deformac¸o˜es
do conjunto devem ser da ordem de poucos micrometros, espera-se que
as forc¸as aplicadas produzam apenas deformac¸o˜es de natureza ela´stica.
Considera-se como atuantes no conjunto do pista˜o as forc¸as devido a`
pressa˜o no topo do pista˜o na direc¸a˜o Z (FZ), e as forc¸as transversais
hidrodinaˆmicas do escoamento nas direc¸o˜es X e Y (FX e FY ).
Para o ca´lculo das deformac¸o˜es do conjunto foi utilizado o soft-
ware comercial COSMOSWorks©, um pacote da plataforma CAD So-
lidWorks© destinado a` ana´lise de estruturas. Este software utiliza um
modelo 3D baseado em elementos finitos para o ca´lculo das tenso˜es e
de deformac¸o˜es do conjunto, tendo como dados de entrada as carac-
ter´ısticas geome´tricas, os esforc¸os atuantes, as propriedades dos mate-








Figura 42 – Forc¸as atuantes no conjunto do pista˜o.
A pressa˜o do fluido em escoamento gera as forc¸as que atuam
no conjunto. Por isso, por razo˜es pra´ticas, sera˜o consideradas as forc¸as
resultantes da aplicac¸a˜o de uma pressa˜o de 10 bar tanto na a´rea do topo
do pista˜o como na a´rea que envolve metade da circunfereˆncia do pista˜o
nas direc¸o˜es X e Y . A figura 43 mostra um esquema das presso˜es
aplicadas nas faces do pista˜o que geram as forc¸as que deformam o
cunjunto. O valor da pressa˜o aplicada de 10 bar e´ cerca de duas vezes














Figura 43 – Pressa˜o aplicada nas faces do pista˜o que geram as forc¸as
que deformam o conjunto.
As simulac¸o˜es foram realizadas a partir da condic¸a˜o de engaste
da base do suporte, que inibe qualquer movimento da base do suporte
em todas as direc¸o˜es. As propriedades f´ısicas e mecaˆnicas dos materiais
do conjunto sa˜o as mesmas descritas na tabela 1. A malha utilizada
e´ composta por elementos triangulares gerada automaticamente pelo
pro´prio software de ana´lise estrutural, com um total de 215.853 pontos
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nodais. A figura 44 apresenta os resultados das deformac¸o˜es transver-
sais nas direc¸o˜es X e Y das simulac¸o˜es para os dados geome´tricos do
conjunto do pista˜o listados na tabela 4.
Tabela 4 – Dados geome´tricos do conjunto do pista˜o utilizados na
ana´lise estrutural
Diaˆmetro do pista˜o [mm] 34
Comprimento do pista˜o [mm] 24
Diaˆmetro da haste [mm] 30
Comprimento da haste [mm] 40
Dimenso˜es das ranhuras da haste [mm] 4,5Ö4,5Ö70
Altura do suporte [mm] 375
Comprimento do suporte [mm] 250
Largura do suporte [mm] 400
Dimenso˜es da base do suporte [mm] 500Ö250Ö22
Os resultados mostram n´ıveis de deslocamentos radiais do pista˜o
inferiores a 10 µm. A deformac¸o˜es sa˜o praticamente iguais nas duas
direc¸o˜es, em raza˜o da simetria radial das geometrias da haste e do
pista˜o. Nota-se, tambe´m, que a maior parte das deformac¸o˜es que pro-
vocam o deslocamento do pista˜o se concentram na haste, ja´ o suporte
praticamente na˜o se deforma em virtude da rigidez resultante do seu
grande volume em relac¸a˜o aos outros componentes do conjunto.
Observa-se, tambe´m, que os deslocamentos ma´ximos esta˜o loca-
lizados nas bordas do topo do pista˜o, devido ao efeito de compressa˜o do
material do pista˜o em raza˜o da pressa˜o aplicada no topo. No entanto,
o fator que possibilitou que as deformac¸o˜es do conjunto do pista˜o se
mantivessem nos n´ıveis apresentados foi a utilizac¸a˜o de um metal duro
de alto mo´dulo de elasticidade para haste. Simulac¸o˜es com material da
haste sendo constitu´ıdo do mesmo ac¸o do suporte apresentaram n´ıveis
de deformac¸a˜o cerca de 3 vezes maiores em relac¸a˜o ao da haste feita de
carboneto de tungsteˆnio.
3.4.2 Ana´lise do Conjunto do Cilindro
As deformac¸o˜es e deslocamentos no conjunto do cilindro sa˜o ana-
lisadas no projeto em duas etapas distintas. A primeira etapa analisa
as deformac¸o˜es do cilindro diante da aplicac¸a˜o de uma pressa˜o interna
de valor constante, enquanto que a segunda etapa verifica os desloca-
mentos do conjunto causado pela aplicac¸a˜o de uma forc¸a transversal ao
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Figura 44 – Malha utilizada e n´ıveis de deformac¸a˜o do conjunto do
pista˜o nas direc¸o˜es X e Y das simulac¸o˜es relizadas com p=10 bar.
eixo do cilindro. Ambas as ana´lises visam prever as variac¸o˜es dimen-
sionais da folga que podem ser causadas pelas deformac¸o˜es ela´sticas
provocadas pelo escoamento, tanto nas paredes internas do bloco do
cilindro como no conjunto inteiro.
O procedimento de ana´lise da deformac¸a˜o estrutural do conjunto
do cilindro e´ o mesmo utilizado para analisar a estrutura do conjunto
do pista˜o. Na primeira etapa da ana´lise, foi considerada a aplicac¸a˜o
de uma pressa˜o interna no bloco do cilindro constante igual a 10 bar,
condic¸a˜o de imobilidade nas extremidades do bloco do cilindro e uma
malha computacional com 179.000 pontos nodais. A figura 45 apresenta
os resultados do campo de deformac¸o˜es do bloco do cilindro para os dois
tipos de materiais citados na tabela 2.
Observa-se dos resultados da figura 45 que as deformac¸o˜es ma´ximas,
localizadas na regia˜o dos orif´ıcios de tomada de pressa˜o, foram cerca
de 30 vezes maiores na simulac¸a˜o feita com o bloco de acr´ılico do que
com o bloco de vidro. Ainda assim, a utlizac¸a˜o do vidro esbarra na
sua baixa usinabilidade e no maior risco de rompimento das paredes do
bloco do cilindro por fadiga devido as sucessivas variac¸o˜es de pressa˜o
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Figura 45 – Nı´veis de deformac¸o˜es do bloco do cilindro diante da
aplicac¸a˜o de uma pressa˜o interna de 10 bar para diferentes materiais.
que a sec¸a˜o de teste esta´ sujeita durante os testes. Por estas razo˜es,
o material mais adequado para a fabricac¸a˜o do bloco do cilindro e´ o
acr´ılico. Adicionalmente, a espessura da parede do cilindro foi pro-
positalmente super dimensionada (45 mm) para resistir as presso˜es de
operac¸a˜o da bancada.
A segunda ana´lise visa caracterizar a rigidez estrutural de todo
conjunto do cilindro, que inclui as plataformas mo´veis, adaptadores, as
tampas e o pro´prio bloco do cilindro diante da aplicac¸a˜o de uma forc¸a
transversal ao eixo do cilindro que aponta para a direc¸a˜o X. A natureza
desta forc¸a e´ a mesma da forc¸a transversal aplicada no pista˜o, sendo
resultante da pressa˜o de 10 bar que age na metade da circunfereˆncia do
cilindro nesta direc¸a˜o. Para fins de ca´lculo, as propriedades do material
das plataformas e dos adaptadores sa˜o as mesmas do ac¸o AISI 1045
utilizado nas simulac¸o˜es. Ale´m disso, os detalhes da geometria destes
componentes, bem como das unio˜es entre os componentes feitas por
parafusos, foram eliminados para facilitar a gerac¸a˜o da malha e ca´lculo
estrutural do modelo. Os resultados para as deformac¸o˜es do conjunto
do cilindro sa˜o mostrados na figura 46 e indicam que os deslocamentos
radiais das paredes internas do cilindro situaram-se entre 10 e 14 µm.
A partir desta ana´lise, pode-se concluir, que, para que as de-
formac¸o˜es ma´ximas dos conjuntos do pista˜o e do cilindro se mantenham
em um patamar apropriado para a medic¸a˜o das propriedades do escoa-
mento, o mı´nimo valor de folga nominal entre o pista˜o e o cilindro deve
se situar entre 100 e 150µm.
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Figura 46 – Malha e n´ıveis de deslocamento do conjunto do cilindro
diante de uma forc¸a resultante da aplicac¸a˜o de p=10 bar na metade da
circunfereˆncia do cilindro.
3.5 MONTAGEM E PRE´-CENTRALIZAC¸A˜O DO PISTA˜O NA SEC¸A˜O
DE TESTE
A montagem da sec¸a˜o de testes envolveu a fixac¸a˜o das pec¸as dos
conjuntos do pista˜o e do cilindro em uma sequeˆncia espec´ıfica como
mostra o esquema da figura 47. Com a haste e o pista˜o montados no
suporte de um lado e as mesas do sistema de posicionamento do cilindro
pre´-fixadas do outro, a sequeˆncia de montagem comec¸a pelo eixo da
conexa˜o mo´vel que e´ fixado ao suporte do pista˜o. Logo em seguida, a
bucha da conexa˜o mo´vel com a gaxeta de vedac¸a˜o devidamente alojada
e´ encaixada no eixo. E´ necessa´ria a passagem de um pouco de o´leo na
superf´ıcie externa do eixo a fim de facilitar a passagem da bucha sem
que as abas da gaxeta sofram dano. Na sequeˆncia, a tampa posterior e´
aparafusada na base flangeada da bucha da conexa˜o mo´vel e em seguida
no adaptador da plataforma 1 por parafusos roscados de baixo para
cima.
O bloco do cilindro e´ posicionado enta˜o no rebaixo da tampa
anterior com o pista˜o no interior do seu orif´ıcio. O rebaixo foi usinado
de modo a acomodar o bloco do cilindro com certa margem de folga,
o que permite a mobilidade do bloco que ajuda na pre´-centralizac¸a˜o
entre o pista˜o e o cilindro na montagem da sec¸a˜o de teste. Para a pre´-
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Figura 47 – Sequeˆncia de montagem dos compoentes na sec¸a˜o de teste.
centralizac¸a˜o foram utilizados calibres de folga entre o pista˜o e o cilindro
como mostra o esquema da figura 48. Os calibres de folga sa˜o cilindros
usinados em ac¸o inox com espessura de parede que lhes conferem um
diaˆmetro externo entre 0,5 e 1% menor do que o diaˆmetro do cilindro
e um diaˆmetro interno entre 0,5 e 1% maior do que o diaˆmetro do
pista˜o. Para esta func¸a˜o, os calibres de folga tiveram de ser usinados
com qualidade de acabamento superficial superior e menores erros de
circularidade e cilindricidade em relac¸a˜o ao pista˜o e ao cilindro.
O posicionamento do calibre de folga mostrado na figura 48 tem
a func¸a˜o de reduzir os desalinhamentos, principalmente de atravessa-
mento entre o pista˜o e cilindro, na montagem da sec¸a˜o de teste. Assim
que o calibre de folga e´ posicionado, o bloco do cilindro e´ movimentado
no espac¸o do rasgo da tampa posterior ate´ que o calibre consiga ser
retirado da folga com uma mı´nima resisteˆncia. Em seguida, grampos
especiais sa˜o utilizados para prender o bloco do cilindro pelos orif´ıcios
de acesso aos sensores de pressa˜o na tampa posterior. Com o bloco
preso, a tampa anterior e´ enta˜o cuidadosamente posicionada junto ao
bloco e os parafuso sem fim que atravessam as tampas colocados e
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apertados. Um torqu´ımetro foi utilizado para ajustar o torque nas por-
cas dos quatro parafusos sem fim para que a posic¸a˜o do bloco variasse
o mı´nimo poss´ıvel a partir da posic¸a˜o determinada pelo calibre. Por
u´ltimo, os parafusos que fixam a tampa anterior no adaptador das me-
sas do sistema de posicionamento do cilindro sa˜o colocados e apertados












Figura 48 – Utilizac¸a˜o de calibres com a intenc¸a˜o de minimizar os
desalinhamentos entre o pista˜o e o cilindro na montagem da sec¸a˜o de
teste.
3.6 POTENCIALIDADES E LIMITAC¸O˜ES DA BANCADA
Este cap´ıtulo apresentou o procedimento de construc¸a˜o e mon-
tagem da bancada contru´ıda para estudar o escoamento da mistura
o´leo-refrigerante pela geometria da folga pista˜o-cilindro de compres-
sores alternativos de refrigerac¸a˜o. A caracterizac¸a˜o experimental do
escoamento consite na medic¸a˜o de algumas propriedades globais da
mistura na folga como distribuic¸a˜o de pressa˜o, queda de temperatura
e vaza˜o para va´rias condic¸o˜es de teste. Complementando a ana´lise ex-
perimental, um equipamento de filmagem em alta velocidade tambe´m
e´ utilizado para que a caracterizac¸a˜o visual do escoamento pela folga
tambe´m fosse realizada.
A montagem da sec¸a˜o de teste sobre um conjunto de platafor-
mas mo´veis acionadas por microˆmetros possibilita que o escoamento
na folga possa ser estudado sob diferentes graus de desalinhamento
entre o pista˜o e o cilindro. Ale´m disso, este mesmo sistema de po-
sicionamento permite que a pressa˜o do escoamento possa ser medida
em va´rias posic¸o˜es, tanto circunferencial como longitudinal ao longo
da folga, atrave´s de um procedimento de varredura realizado pela aci-
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onamento de um microˆmetro. A dimensa˜o dos sensores de pressa˜o, e
a maneira como foram distribuidos e instalados no bloco do cilindro,
tambe´m permitem que as leituras da pressa˜o do escoamento sejam fei-
tas de maneira minimamente intrusiva.
Entre as limitac¸o˜es da bancada esta˜o algumas que teˆm origem
na adaptac¸a˜o da sec¸a˜o de teste projetada na bancada existente que foi
utilizada por Lacerda (2000). Entre elas esta´ a indisponibilidade de
um sistema de controle de pressa˜o e temperatura nos reservato´rios de
pressa˜o de modo que o ga´s no RAP pudesse ser armazenado a presso˜es
mais altas. Isso impossibilita a realizac¸a˜o de testes com a mistura para
diferenc¸as de pressa˜o entre o VAP e o VBP mais altas. Outras li-
mitac¸o˜es esta˜o na dimensa˜o da folga entre o pista˜o e o cilindro com a
qual se pode trabalhar na sec¸a˜o de teste, e no pro´prio controle dimensi-
onal da folga. Estes problemas surgem em vista de dificuldades te´cnicas
e tecnolo´gicas na fabricac¸a˜o dos componentes da sec¸a˜o de teste dentro
de padro˜es de erros ma´ximos relativos a` dimensa˜o da folga. Os resulta-
dos experimentais a serem apresentados no pro´ximo cap´ıtulo discutira˜o
com mais detalhes as dificuldades encontradas em se obter controle dos
paraˆmetros dimensionais da folga para folgas nominais entre o pista˜o e
o cilindro da ordem de 100µm.
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4 VALIDAC¸A˜O DA BANCADA E ANA´LISE DOS
RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Este cap´ıtulo e´ dedicado a apresentac¸a˜o dos resultados expe-
rimentais obtidos com a bancada de escoamento pela folga pista˜o-
cilindro. A apresentac¸a˜o de tais resultados e´ feita em 3 etapas. Na
primeira etapa, foi realizada uma se´rie de testes preliminares com o
intuito de conferir a centralizac¸a˜o entre o pista˜o e o cilindro na sec¸a˜o
de teste. Tais testes foram feitos a partir da medic¸a˜o dos perfis de
pressa˜o para o escoamento de o´leo puro pela folga. Por se tratar de
uma estimativa que envolve a determinac¸a˜o indireta da distaˆncia entre
duas superf´ıcies, as incertezas oriundas desta metodologia sa˜o apre-
sentadas e discutidas. Na segunda etapa, o refrigerante e´ adicionado
no o´leo e as propriedades do escoamento sa˜o caracterizadas atrave´s da
medic¸a˜o da pressa˜o, temperatura e vaza˜o do escoamento. Por u´ltimo,
na terceira etapa, sera˜o apresentados os resultados de visualizac¸a˜o dos
padro˜es resultantes da interac¸a˜o entre o o´leo e o refrigerante em raza˜o
do desprendimento do refrigerante na folga.
4.1 CENTRALIZAC¸A˜O DO PISTA˜O NO CILINDRO ATRAVE´S DO
ESCOAMENTO MONOFA´SICO PELA FOLGA
4.1.1 Introduc¸a˜o
Antes da realizac¸a˜o de qualquer teste com a mistura, e´ necessa´rio
conhecer a posic¸a˜o relativa entre o pista˜o e o cilindro, para a deter-
minac¸a˜o da a´rea transversal do escoamento. O conhecimento da a´rea
de sec¸a˜o transversal do escoamento ao longo de toda folga e´ importante
tendo em vista que este paraˆmetro pode ter influeˆncia significativa no
comportamento do escoamento. Uma maneira de se determinar com
razoa´vel precisa˜o o posicionamento entre o pista˜o e o cilindro e´ definindo
inicialmente uma posic¸a˜o de alinhamento, de modo que as superf´ıcies
do topo e da base do pista˜o permanec¸am conceˆntricas em relac¸a˜o ao
cilindro. Obviamente, por causa das imperfeic¸o˜es geome´tricas do pista˜o
e do cilindro, que na˜o sa˜o perfeitamente cil´ındricos, o alinhamento re-
sultante deste procedimento e´ apenas uma aproximac¸a˜o. Por razo˜es
que envolvem desde custos ate´ a inconvenieˆncia de se inserir mais um
instrumento que cause perturbac¸o˜es no escoamento, optou-se por na˜o
utilizar nenhum tipo de instrumento que possibilitasse a medic¸a˜o direta
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do afastamento entre as superf´ıcies do pista˜o e do cilindro na cons-
truc¸a˜o da bancada. Por essa raza˜o, o que ira´ definir a qualidade da
aproximac¸a˜o para a obtenc¸a˜o do alinhamento entre o pista˜o e o cilin-
dro e´ a medic¸a˜o dos perfis longitudinais e circunferenciais da pressa˜o
de um escoamento monofa´sico ao longo da folga. A figura 49 apresenta
um esquema ilustrativo do comportamento do campo de pressa˜o de um
escoamento monofa´sico pela folga da sec¸a˜o de teste da bancada onde o
pista˜o e o cilindro esta˜o perfeitamente alinhados.





































































Figura 49 – Esquema ilustrativo do comportamento de um escoamento
monofa´sico na folga pista˜o-cilindro em situac¸a˜o de alinhamento per-
feito.
Se fosse poss´ıvel promover um alinhamento perfeito entre o pista˜o
e o cilindro da sec¸a˜o de teste da bancada, a espessura da folga e, con-
sequentemente, a a´rea transversal do escoamento, seria uniforme ao
longo de todo comprimento da folga. Teoricamante, isso significa que,
na auseˆncia de qualquer mudanc¸a de fase do escoamento plenamente
desenvolvido e em regime permanente de um fluido que se comporta
como Newtoniano, a pressa˜o cai longitudinalmente a uma mesma taxa
constante em qualquer posic¸a˜o circunferencial do escoamento. A figura
49 mostra exatamente a mesma variac¸a˜o de pressa˜o de uma posic¸a˜o
longitudinal L para a seguinte, o que resulta em um perfil de pressa˜o
linear do topo ate´ a base para as quatro posic¸o˜es circunferenciais C45°,
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C135°, C225°e C315°. Ao mesmo tempo, a pressa˜o e´ circunferencial-
mente uniforme em qualquer posic¸a˜o longitudinal quando o pista˜o e o
cilindro esta˜o perfeitamente alinhados.
Dessa forma, e´ poss´ıvel obter o alinhamento aproximado entre o
pista˜o e o cilindro de modo que os perfis longitudinais entre o pista˜o
e o cilindro fiquem o mais pro´ximo poss´ıvel dos perfis ideais da figura
49. Este procedimento e´ feito por tentativa e erro, onde em cada teste,
mede-se a pressa˜o do escoamento nos quatro transutores instalados no
bloco do cilindro para diferentes posic¸o˜es longitudinais do pista˜o. O
valor medido do campo de pressa˜o indica um posicionamento relativo
entre o pista˜o e o cilindro, e com isso os atuadores das plataformas de
deslocamento microme´trico sa˜o acionados para a movimentac¸a˜o do ci-
lindro para a correc¸a˜o da sua posic¸a˜o em direc¸a˜o ao centro do pista˜o. As
figuras 50 e 51 mostram duas configurac¸o˜es exemplo do que os sensores
de pressa˜o podem indicar no caso de dois tipos diferentes de desalinha-
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Figura 50 – Esquema ilustrativo do comportamento de um escoamento
monofa´sico na folga pista˜o-cilindro na primeira configurac¸a˜o de desali-
nhamento.
Na primeira configurac¸a˜o, retratada na figura 50, os eixos do
pista˜o e do cilindro se encontram paralelamente desalinhados. Nesta
configurac¸a˜o, os sensores localizados na regia˜o da folga ma´xima tendem
a marcar valores de pressa˜o mais baixos em relac¸a˜o aos sensores posicio-
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nados na regia˜o de folga mı´nima, uma vez que ao provocar um aumento
da resiteˆncia ao escoamento na regia˜o de folga mı´nima, a maior parte
do fluido que entra na folga tende a passar pela regia˜o de folga ma´xima
a uma velocidade maior, gerando um gradiente de pressa˜o maior. A
diferenc¸a entre a pressa˜o marcada por estes transdutores, seja em qual-
quer posic¸a˜o longitudinal da folga, fornece enta˜o uma pista de para
onde a plataforma de deslocamento correspondente deve ser acionada
a fim de se corrigir o posicionamento.
Analogamente, a ocorreˆncia do segundo tipo de desalinhamento,
onde o pista˜o se encontra atravessado no cilindro (figura 51), indica a
presenc¸a de gradientes de pressa˜o na˜o-uniformes ao longo da direc¸a˜o
longitudinal na folga, em raza˜o da variac¸a˜o da a´rea, de escoamento
nesta direc¸a˜o, ale´m, tambe´m, de gradientes na direc¸a˜o circunferencial.
Este posicionamento gera perfis de pressa˜o ao longo da direc¸a˜o longitu-
dinal do pista˜o que se desviam do perfil reto que existiria se houvesse
alinhamento perfeito entre o pista˜o e o cilindro.






























































Figura 51 – Esquema ilustrativo do comportamento de um escoamento
monofa´sico na folga pista˜o-cilindro na segunda configurac¸a˜o de desali-
nhamento.
Na maioria das vezes, a combinac¸a˜o dos dois alinhamentos esta´
presente na sec¸a˜o de teste, o que acaba tornando a sua correc¸a˜o uma
tarefa dif´ıcil. Ainda, a ana´lise dos perfis circunferenciais de pressa˜o
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do escoamento podem apontar a existeˆncia tanto do primeiro como do
segundo tipo de desalinhamento e a diferenciac¸a˜o entre um e outro de-
pende da inspec¸a˜o de outras posic¸o˜es longitudinais no pista˜o. Outro
inconveniente desta metodologia e´ que as incertezas relativas ao pro-
cesso de centralizac¸a˜o acabam se limitando a`s incertezas do processo de
medic¸a˜o de pressa˜o do escoamento, ao inve´s das pro´prias incertezas di-
mensionais da folga. Para folgas muito pequenas, onde as imperfeic¸o˜es
dimensionais das superf´ıcies do pista˜o e do cilindro (rugosidade, desvios
de circularidade e cilindricidade) sa˜o muito pro´ximas da espessura da
pro´pria folga, a medic¸a˜o dos perfis de pressa˜o pode ficar comprometida
de modo que a obtenc¸a˜o do padra˜o que indique o alinhamento pode
na˜o ser obtido.
4.1.2 Ca´lculo dos Perfis de Pressa˜o Teo´ricos para o Alinha-
mento
A refereˆncia para o alinhamento entre o pista˜o e o cilindro na
sec¸a˜o de teste e´ obtida de estimativas teo´ricas da queda de pressa˜o
constante na direc¸a˜o longitudinal e do perfil de pressa˜o uniforme na
direc¸a˜o circunferencial para um escoamento monofa´sico, laminar, ple-
namente desenvolvido, isote´rmico e em regime permanente pela folga.
Estas estimativas permitem assegurar que quaisquer desvios nos perfis
de pressa˜o medidos no escoamento em relac¸a˜o calculados teoricamente
sejam caracterizados como desalinhamentos presentes, que sa˜o devida-
mente corrigidos.
A queda de pressa˜o longitudinal para a posic¸a˜o de alinhamento
entre o pista˜o e o cilindro pode ser estimada aproximando o escoamento
pela folga para um escoamento plenamente desenvolvido entre duas
placas planas paralelas como mostra a figura 52. Tal aproximac¸a˜o e´
razoa´vel em vista da espessura da folga ser da ordem de 300 a 500
vezes menor do que o diaˆmetro do pista˜o. Na figura 52, a distaˆncia
c entre as placas equivale ao valor nominal da folga entre o pista˜o o
cilindro.
Supondo que a vaza˜o do escoamento, m˙, e´ uniformemente dis-
tribu´ıda ao longo de toda circunfereˆncia da folga, a queda de pressa˜o
constante do escoamento para qualquer posic¸a˜o circunferencial pode
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Figura 52 – Aproximac¸a˜o da geometria do escoamento longitudinal pela
folga pista˜o-cilindro para duas placas planas paralelas.
onde ρ e µ sa˜o a densidade e a viscosidade do fluido e m˙′ e´ a vaza˜o






e D e´ o diaˆmetro do pista˜o.
A queda de pressa˜o uniforme teo´rica calculada pela eq. (4.1) e´
comparada com a medic¸a˜o direta da queda de pressa˜o longitudinal do
escoamento, e o quanto este valor se diferencia do seu valor teo´rico cor-
respondente da´ uma ide´ia do desalinhamento por atravessamento pre-
sente entre o pista˜o e o cilindro. Como a obtenc¸a˜o da queda de pressa˜o
teo´rica depende da medic¸a˜o direta de paraˆmetros geome´tricos da sec¸a˜o
de teste, e de outras propriedades do escoamento (vaza˜o, densidade e
a temperatura para a determinac¸a˜o da viscosidade), considera-se que
a incerteza relacionada a esta estimativa e´ func¸a˜o somente das incer-
tezas dos paraˆmetros medidos experimentalmente, cujo procedimento
de ca´lculo esta´ descrito no Apeˆndice C. Adicionalmente, as incertezas
da medic¸a˜o direta da pressa˜o do escoamento tambe´m sa˜o utilizadas na
ana´lise e a sua obtenc¸a˜o tambe´m esta´ detalhada no Apeˆndice C.
Da mesma forma, a distribuic¸a˜o de pressa˜o circunferencial uni-
forme pode ser obtida teoricamente e utilizada como uma refereˆncia
para o alinhamento atrave´s da me´dia das pressa˜o medidas pelos quatro
sensores em uma determinada posic¸a˜o longitudinal da folga sendo,
pteo (z) =
p45 (z) + p135 (z) + p225 (z) + p315 (z)
4
(4.3)
Quanto menos dispersos estiverem os valores de pressa˜o medidos
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pelos sensores (levando em considerac¸a˜o a incerteza de medic¸a˜o em
cada sensor) para uma determinada posic¸a˜o longitudinal em relac¸a˜o ao
valor me´dio calculado pela eq. (4.3), mais alinhados esta˜o o pista˜o e o
cilindro. E´ importante frisar tambe´m que o ca´lculo desta me´dia possui
uma incerteza intr´ınseca dada pelo desvio padra˜o da me´dia que, no
entanto, na˜o sera´ utilizada nesta comparac¸a˜o por geralmente ter sido
menor do que a incerteza de medic¸a˜o dos sensores de pressa˜o.
4.1.3 Procedimento de Teste
O fluido utilizado nos testes de alinhamento e´ o o´leo sinte´tico po-
liol e´ster EMKARATE RL10H puro, sem fluido refrigerante dissolvido,
para assegurar a presenc¸a de um escoamento monofa´sico pela sec¸a˜o de
teste. A preparac¸a˜o dos testes consistia no armazenamento de apro-
ximadamente 150 litros de o´leo no VAP sob condic¸o˜es controladas de
pressa˜o e temperatura.
Antes da introduc¸a˜o do o´leo no VAP, tomou-se o cuidado de
limpar toda a bancada com refrigerante R-141b (menos o bloco do
cilindro da sec¸a˜o de teste, pois este refrigerante reage quimicamente
com o acr´ılico), para eliminar todo e qualquer tipo de impureza. Na
sequeˆncia, a bancada toda foi evacuada ate´ uma pressa˜o de aproxima-
damente 0,03 mbar e em seguida o o´leo foi introduzido no VAP movido
naturalmente pela diferenc¸a entre a pressa˜o atmosfe´rica e a pressa˜o de
va´cuo no VAP. Apo´s a adic¸a˜o do o´leo, o VAP foi evacuado va´rias ve-
zes para poder eliminar qualquer trac¸o de umidade e gases residuais
presentes no o´leo.
Como o escoamento e´ induzido pela diferenc¸a de pressa˜o entre
o VAP e o VBP, o o´leo no interior do VAP foi pressurizado com ga´s
nitrogeˆnio. As principais razo˜es para a utilizac¸a˜o de nitrogeˆnio, ao inve´s
do ar atmosfe´rico, por exemplo, e´ o fato deste ga´s possuir solubilidade
muito pequena no o´leo e tambe´m devido a` alta capacidade deste o´leo
em absorver umidade do ar atmosfe´rico. A pressa˜o no lado de baixa
pressa˜o tambe´m foi mantida e controlada com nitrogeˆnio previamente
injetado no VBP.
Apo´s a preparac¸a˜o do o´leo no VAP, as va´lvulas manuais localiza-
das antes e depois da sec¸a˜o de teste eram abertas e o o´leo escoava pela
folga. A compensac¸a˜o da queda da pressa˜o no VAP devido a` sa´ıda do
o´leo foi feita atrave´s do pro´prio cilindro de armazenagem do nitrogeˆnio
conectado diretamente na va´lvula de servic¸o entre o VAP e o RAP, dis-
pensando assim o uso do RAP para controlar da pressa˜o no VAP. Do
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lado de baixa pressa˜o, quando o volume do VBP aumentava, o excesso
de nitrogeˆnio era descarregado no RBP para manter a pressa˜o no VBP
controlada. No entanto, como na˜o havia meios de retornar o nitrogeˆnio
para o RAP, o ga´s tinha de ser descartado para a atmosfera.
Os testes de alinhamento foram feitos com a sec¸a˜o de teste
montada com dois pisto˜es de diferentes diaˆmetros que resultavam em
dois diferentes valores de folgas nominais entre o pista˜o e o cilindro.
Os diaˆmetros e comprimentos do cilindro e dos pisto˜es foram medi-
dos em uma ma´quina de medir por coordenadas com apalpadores do
tipo esfe´rico no Laborato´rio de Metrologia da Universidade Federal de
Santa Catarina. A tabela 5 mostra os valores medidos dos paraˆmetros
geome´tricos do cilindro, dos pisto˜es e das folgas radiais nominais acom-
panhados de suas respectivas incertezas de medic¸a˜o. Detalhes sobre os
procedimentos de medic¸a˜o e do ca´lculo das incertezas destes compo-
nentes esta˜o descritos no Apeˆndice C.
Tabela 5 – Valores medidos dos paraˆmetros geome´tricos do cilindro e
dos pisto˜es.
Componente Diam. [mm] Comp. [mm] Folga [µm]
Cilindro 35,011±0,058 - -
Pista˜o 1 34,072±0,042 23,942±0,024 470±50
Pista˜o 2 34,810±0,062 24,077±0,037 100±60
Para as duas folgas definidas para a sec¸a˜o de teste, foram reali-
zados testes para va´rios n´ıveis de diferenc¸a de pressa˜o entre o VAP e
o VBP, sempre variando a pressa˜o no VAP e mantendo a pressa˜o no
VBP inalterada. O procedimento de alinhamento era realizado para a
menor diferenc¸a de pressa˜o nos vasos e, enta˜o, a pressa˜o no VAP era
aumentada para verificar como as forc¸as de ac¸a˜o do escoamento tinham
influeˆncia nas deformac¸o˜es estruturais da sec¸a˜o de teste. Como menci-
onado no cap´ıtulo anterior, a magnitude destas deformac¸o˜es na˜o pode
chegar a tal ponto que cause variac¸o˜es significativas na espessura da
folga.
O procedimento de cada teste de alinhamento entre o pista˜o e o
cilindro seguia a seguinte sequeˆncia:
1. Primeiramente, os sensores de pressa˜o da sec¸a˜o de teste eram
posicionados na base do pista˜o e o escoamento era incidido pela
folga por cerca de 1 minuto ate´ se estabilizar;
2. Em seguida, os dados medidos para a pressa˜o nos 4 sensores na-
quela posic¸a˜o longitudinal da folga, vaza˜o, densidade e tempera-
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tura do escoamento na sa´ıda do VAP, presso˜es e temperaturas
nos vasos, e temperaturas da sala eram registrados em um ar-
quivo de sa´ıda de dados por 3 minutos, via comando do software
de aquisic¸a˜o de dados;
3. Na sequeˆncia, o escoamento era interrompido e a plataforma 1
era acionada para posicionar os sensores de pressa˜o do cilindro
em uma nova posic¸a˜o longitudinal na folga;
4. Depois, o escoamento na folga era novamente retomado e os pas-
sos de 1 a 3 eram refeitos ate´ os transdutores serem movidos ao
topo do pista˜o;
5. Apo´s o registro das informac¸o˜es do escoamento no u´ltimo ponto
longitudinal, ou seja, no topo do pista˜o, a rotina de po´s pro-
cessamento de dados do programa de aquisic¸a˜o e´ acionada para
calcular os perfis de pressa˜o longitudinais e circunferenciais do
escoamento;
6. Analisa-se as informac¸o˜es dos perfis medidos e as compara com os
dados calculados teoricamente pelas equac¸o˜es (4.1) e (4.3). Se es-
tiverem dentro das incertezas experimentais, o pista˜o e o cilindro
podem ser considerados alinhados; se apresentarem diferenc¸as sig-
nificativas, muda-se o posicionamento do cilindro atrave´s do aci-
onamento das plataformas 2, 3 e 4 , retorna-se ao primeiro passo
e executa-se novamente esta sequeˆncia ate´ obter um alinhamento
satisfato´rio.
4.1.4 Resultados para o Pista˜o 1
Os procedimentos de alinhamento bem sucedidos necessitaram
de algo entre 10 e 20 tentativas mal sucedidas. Quanto menor a folga
nominal entre o pista˜o e o cilindro mais dif´ıcil era a obtenc¸a˜o de um
alinhamento satisfato´rio e, no caso da utilizac¸a˜o do Pista˜o 2 (folga
nominal de 107±60µm), na˜o foi poss´ıvel obter o alinhamento. Isso se
deve ao fato de a dimensa˜o da folga estar demasiadamente pro´xima
da incerteza dimensional resultante principalmente das imperfeic¸o˜es de
acabamento superficial nas pec¸as.
Foram realizados 5 testes para o escoamento de o´leo na sec¸a˜o de
teste montada com o Pista˜o 1, que fornece uma folga radial nominal de
470 µm com presso˜es no VAP de 2,5; 3,0; 3,5; 4,0 e 5,0 bar, sendo que
o procedimento de alinhamento entre o pista˜o e o cilindro foi obtido
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somente com a pressa˜o no VAP mantida em 2,5 bar, enquanto que as
outras presso˜es foram usadas para verificar o alinhamento. A tabela 6
mostra um quadro das condic¸o˜es de operac¸a˜o da bancada para todos os
5 testes, acompanhadadas de suas respectivas incertezas de medic¸a˜o.
Tabela 6 – Condic¸o˜es de operac¸a˜o para os teste de alinhamento do
Pista˜o 1 na sec¸a˜o de teste.
Teste 1 Teste 2 Teste 3 Teste 4 Teste 5
pV AP [bar] 2,50±0,01 3,00±0,01 3,50±0,01 4,00±0,01 5,00±0,01
pV BP [bar] 1,40±0,01 1,40±0,01 1,40±0,01 1,40±0,01 1,40±0,01
TV AP [] 23,00±0,37 22,39±0,16 22,31±0,12 22,80±0,26 23,34±0,54
TV BP [] 23,18±0,40 22,75±0,10 22,52±0,11 23,06±0,13 23,49±0,13
m˙[kg/h] 156,2±1,8 213,2±2,1 270,8±2,1 327,6±2,4 427,2±2,6
ρ[kg/m3] 949,6±1,7 949,9±1,7 950,2±1,7 949,8±1,7 949,5±1,7
Tflux[] 23,93±0,57 23,47±0,57 23,25±0,59 23,90±0,57 24,54±0,59
Tamb[] 23,57±0,68 23,68±0,10 23,20±0,18 23,48±0,36 23,59±0,49
Em todos os testes a pressa˜o no VBP foi fixada em torno de
1,4 bar de modo que as diferentes vazo˜es indicadas na tabela resul-
tam da diferenc¸a de pressa˜o entre os vasos em cada teste. Para fins
pra´ticos, a temperatura nos vasos de pressa˜o referente a fase l´ıquida e´
a u´nica considerada, ja´ que o ga´s nitrogeˆnio na parte superior dos vasos
era mantido em equil´ıbrio te´rmico com o l´ıquido, que por sua vez, foi
mantido em equil´ıbrio te´rmico com a temperatura ambiente.
As figuras 53-62 mostram os resultados da medic¸a˜o dos perfis
circunferenciais e longitudinais de pressa˜o ao longo de escoamento de
o´leo pela folga para os 5 testes realizados. Atrave´s do acionamento da
plataforma 1, os sensores de pressa˜o foram posicionados em 5 posic¸o˜es
longitudinais equidistantes ao longo do pista˜o.
A primeira e a u´ltima medic¸o˜es de pressa˜o de cada varredura
longitudinal na folga foram feitas, respectivamente, a 1 mm antes da
sa´ıda e 1 mm depois da entrada do escoamento na folga, totalizando um
comprimento u´til de 22 mm. Tal medida teve como intenc¸a˜o minimizar
a poss´ıvel influeˆncia dos efeitos de borda do escoamento nos limites da
folga.
Devido a` passagem do o´leo pelo flux´ımetro logo na sa´ıda do VAP,
a pressa˜o do escoamento se reduz consideravelmente do VAP ate´ o topo
do pista˜o por causa do atrito viscoso. Em comparac¸a˜o com os dados
medidos tambe´m esta˜o plotadas as curvas teo´ricas de distribuic¸a˜o cir-
cunferencial (eq. 4.3) e dos ajustes lineares obtido com os dados expe-
rimentais das distribuic¸o˜es longitudinais da pressa˜o na folga. O coefici-
ente angular das curvas ajustadas fornece a queda de pressa˜o longitu-
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dinal experimental em cada posic¸a˜o circunferencial para ser comparada
com a queda de pressa˜o teo´rica calculada pela eq. (4.1). Os resultados
desta comparac¸a˜o para todos os 5 testes sa˜o apresentados na tabela 7.








θ=45° θ=135° θ=225° θ=315° [bar/m]
Teste 1 -6,56±0,70 -6,08±0,83 -6,32±0,69 -6,47±0,82 -6,57±1,00
Teste 2 -9,12±0,71 -8,18±0,83 -8,58±0,70 -9,07±0,85 -9,11±1,38
Teste 3 -11,65±0,71 -10,65±0,84 -11,11±0,70 -11,69±0,84 -11,66±1,76
Teste 4 -13,73±0,70 -12,46±0,83 -13,00±0,69 -13,63±0,83 -13,79±2,09
Teste 5 -18,12±0,66 -16,88±0,80 -17,25±0,66 -19,92±0,80 -17,60±2,67
Em cada figura, os dados experimentais esta˜o apresentados com
as barras de erro que representam as incertezas de medic¸a˜o de cada
ponto correspondente a uma probabilidade de abrangeˆncia de aproxi-
madamente 95% dentro do intervalo. Os resultados das figuras 53 e
54 para o Teste 1 ilustram os perfis circunferenciais e longitudinais de
pressa˜o que indicam um alinhamento que pode ser considerado satis-
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Figura 53 – Perfis circunferenciais de pressa˜o para o Teste 1 de alinha-
mento do Pista˜o 1 na sec¸a˜o de teste (pV AP=2,5bar).
Pela ana´lise do perfil circunferencial da figura 53, considera-se
satisfato´rio o alinhamento nesta direc¸a˜o se a me´dia das medic¸o˜es dos
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4 sensores (a chamada pressa˜o teo´rica) estiver dentro do intervalo de-
finido pela incerteza de cada medic¸a˜o individual em todas as posic¸o˜es
longitudinais consideradas.
Ja´ para os perfis longitudinais da figura 54, a verificac¸a˜o do ali-
nhamento nesta direc¸a˜o e´ feita por dois aspectos distintos. O primeiro
aspecto estabelece a linearidade do perfil de pressa˜o longitudinal em
cada posic¸a˜o circunferencial, onde a reta ajustada a partir das medic¸o˜es
experimentais deve se encontrar dentro do intervalo definido pelas in-
certezas das medic¸o˜es fornecidas pelos sensores posicionados em dife-
rentes pontos na direc¸a˜o longitudinal do pista˜o. O segundo aspecto diz
respeito a` magnitude da queda de pressa˜o longitudinal medida pelos
quatro sensores em relac¸a˜o a` queda de pressa˜o teo´rica.
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(a) Posic¸a˜o circunferencial: 45°
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(b) Posic¸a˜o circunferencial: 135°
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(c) Posic¸a˜o circunferencial: 225°











0 5 10 15 20 25













(d) Posic¸a˜o circunferencial: 315°
Figura 54 – Perfis longitudinais de pressa˜o para o Teste 1 de alinha-
mento do Pista˜o 1 na sec¸a˜o de teste (pV AP=2,5bar).
Para que o alinhamento longitudinal seja considerado satisfato´rio,
o valor da queda de pressa˜o experimental (medida pelo coeficiente an-
gular das retas ajustadas) definido dentro de um intervalo de incerteza,
deve estar dentro do intervado de incerteza da queda de pressa˜o teo´rica.
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Acredita-se ainda que as irregularidades geome´tricas nas superf´ıcies do
pista˜o e do cilindro originadas do processo de fabricac¸a˜o sejam uma
fonte adicional de erro nesta ana´lise. No entanto, por causa das in-
certezas de medic¸a˜o, na˜o e´ poss´ıvel separar os efeitos de irregularidade
geome´trica dos poss´ıveis desalinhamentos residuais que ainda esta˜o pre-
sentes na sec¸a˜o de teste.
Uma vez definida a posic¸a˜o de alinhamento entre o pista˜o e o ci-
lindro, um sequeˆncia de testes adicionais foi realizada com o intuito de
conferir se as mudanc¸as nas condic¸o˜es do escoamento poderiam interfe-
rir no alinhamento. Tais condic¸o˜es incluem principalmente as mudanc¸as
nas forc¸as geradas pelo escoamento que podem resultar em deformac¸o˜es
nos conjuntos do pista˜o e do cilindro que, por sua vez, causam variac¸o˜es
dimensionais na folga.
As figuras 55-62 mostram os resultados dos perfis de pressa˜o
dos Testes 2-5 para esta ana´lise, de onde se percebe que a partir do
Teste 4, onde a pressa˜o no VAP era mantida em 4,0 bar, passam a
existir discrepaˆncias superiores a incerteza de medic¸a˜o entre os valores
de pressa˜o teo´rico e medido com os sensores posicionados em θ=135°e
θ=315°, principalmente nas posic¸o˜es longitudinais z=5,50 mm, z=11,00
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Figura 55 – Perfis circunferenciais de pressa˜o para o Teste 2 de alinha-
mento do Pista˜o 1 na sec¸a˜o de teste (pV AP=3,0bar).
Os perfis longitudinais, embora apresentem desvios menores em
relac¸a˜o ao ajuste linear, tambe´m indicam esta mesma tendeˆncia para os
aˆngulos θ=135°e θ=315°. Estes resultados evidenciam que para escoa-
mentos submetidos a diferenc¸as de pressa˜o muito altas, as deformac¸o˜es
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nos conjuntos do pista˜o e do cilindro tornam-se mais expressivas a
ponto de comprometer o alinhamento obtido com menores diferenc¸as
de pressa˜o.
Outra possibilidade para justificar estes desvios nos perfis de
pressa˜o, e´ que pode estar ocorrendo alguma queda de pressa˜o locali-
zada nos orif´ıcios de tomada de pressa˜o. Esta queda de pressa˜o varia
de sensor para sensor pelo fato dos orif´ıcios apresentarem pequenas va-
riac¸o˜es dimensionais entre si e que, com o aumento da velocidade do
fluido que passa pelo orif´ıcio, a queda de pressa˜o localizada tambe´m
aumenta mascarando a leitura da pressa˜o real do escoamento.
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(a) Posic¸a˜o circunferencial: 45°
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(b) Posic¸a˜o circunferencial: 135°
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(c) Posic¸a˜o circunferencial: 225°
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(d) Posic¸a˜o circunferencial: 315°
Figura 56 – Perfis longitudinais de pressa˜o o Teste 2 de alinhamento
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Figura 57 – Perfis circunferenciais de pressa˜o para o Teste 3 de alinha-
mento do Pista˜o 1 na sec¸a˜o de teste (pV AP=3,5bar).
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(a) Posic¸a˜o circunferencial: 45°
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(b) Posic¸a˜o circunferencial: 135°
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(c) Posic¸a˜o circunferencial: 225°
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(d) Posic¸a˜o circunferencial: 315°
Figura 58 – Perfis longitudinais de pressa˜o para o Teste 3 de alinha-
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Figura 59 – Perfis circunferenciais de pressa˜o para o Teste 4 de alinha-
mento do Pista˜o 1 na sec¸a˜o de teste (pV AP=4,0bar).
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(a) Posic¸a˜o circunferencial: 45°
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(b) Posic¸a˜o circunferencial: 135°
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(c) Posic¸a˜o circunferencial: 225°
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(d) Posic¸a˜o circunferencial: 315°
Figura 60 – Perfis longitudinais de pressa˜o para o Teste 4 de alinha-
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Figura 61 – Perfis circunferenciais de pressa˜o para o Teste 5 de alinha-
mento do Pista˜o 1 na sec¸a˜o de teste (pV AP=5,0bar).
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(a) Posic¸a˜o circunferencial: 45°
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(b) Posic¸a˜o circunferencial: 135°
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(c) Posic¸a˜o circunferencial: 225°
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(d) Posic¸a˜o circunferencial: 315°
Figura 62 – Perfis longitudinais de pressa˜o para o Teste 5 de alinha-
mento do Pista˜o 1 na sec¸a˜o de teste (pV AP=5,0bar).
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4.2 MEDIC¸A˜O DOS PEFIS DE PRESSA˜O DO ESCOAMENTO DA
MISTURA O´LEO-REFRIGERANTE PELA FOLGA
Uma vez obtida uma posic¸a˜o de alinhamento entre o pista˜o e o
cilindro da sec¸a˜o de teste a partir do procedimento explicado no item
anterior, a pro´xima etapa e´ estudar o escoamento da mistura o´leo-
refrigerante pela folga pista˜o-cilindro. Este estudo foi feito por meio
da ana´lise das distribuic¸o˜es de pressa˜o medidas na folga em diversas
situac¸o˜es, que abrangem diferentes condic¸o˜es de entrada e sa´ıda da
mistura na folga e diferentes n´ıveis de desalinhamento entre o pista˜o e o
cilindro. E´ importante mencionar que este estudo foi feito somente para
o Pista˜o 1 instalado na sec¸a˜o de teste em raza˜o de na˜o ter sido poss´ıvel
obter uma refereˆncia de alinhamento entre o Pista˜o 2 e o cilindro.
4.2.1 Procedimento de Teste
A preparac¸a˜o da mistura o´leo-refrigerante no vaso de alta pressa˜o
seguiu os mesmos padro˜es adotados por Lacerda (2000). Apo´s a rea-
lizac¸a˜o das baterias de testes com o o´leo puro, o mesmo foi transpor-
tado para o VAP e devidamente evacuado afim de se eliminar qualquer
resqu´ıcio de nitrogeˆnio ou mesmo umidade que eventualmente viesse
a contaminar o o´leo. O mesmo procedimento de evacuac¸a˜o tambe´m
foi realizado no VBP e nos reservato´rios, nos circuitos auxiliares da
bancada e na sec¸a˜o de teste. Em seguida, uma quantidade de aproxi-
madamente 80 kg de refrigerante foi inserida na bancada, sendo que a
maior parte (cerca de 70%) foi armazenada no RAP, e o restante junto
com o o´leo no VAP.
A partir da escolha da pressa˜o e da temperatura a ser mantida
no VAP para um determinado teste, a absorc¸a˜o do refrigerante pelo
o´leo ocorre ate´ que a mistura fique saturada de refrigerante, ou seja,
quando o o´leo absorveu a ma´xima quantidade de refrigerante naquelas
condic¸o˜es. Esta quantidade ma´xima e´ definida pela curva de solubi-
lidade do refrigerante no o´leo (Apeˆndice A). Durante este processo, a
pressa˜o no VAP cai a medida que o refrigerante e´ absorvido e esta
queda e´ compensada pela abertura da va´lvula soleno´ide do sistema de
controle da bancada, que permite a passagem de refrigerante do RAP
para o VAP, aumentando a sua pressa˜o novamente ate´ o valor desejado.
Considera-se que a mistura atingiu o seu ponto de saturac¸a˜o quando
na˜o sa˜o mais observadas mudanc¸as significativas da pressa˜o no interior
do VAP. Nestas condic¸o˜es, a mistura esta´ pronta para escoar pela sec¸a˜o
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de teste.
Para auxiliar e agilizar o processo de saturac¸a˜o da mistura, sa˜o
acionados o agitador instalado na parte superior do VAP e o circuito
auxiliar da bancada que utiliza o compressor para retirar o ga´s pre-
sente na parte superior do VAP e reintroduzi-lo pela parte inferior.















Figura 63 – Ilustrac¸a˜o esquema´tica do circuito de “borbulhamento” da
mistura no VAP.
Ale´m de acelerar a saturac¸a˜o da mistura, o processo de “borbu-
lhamento” tambe´m ajuda a resfriar a mistura no VAP, uma vez que
a absorc¸a˜o do refrigerante pelo o´leo resulta na liberac¸a˜o de calor, que
aumenta a temperatura da mistura. O resfriamento e´ poss´ıvel porque
o ga´s da descarga do compressor passa pelo trocador de calor ligado
a` unidade condensadora superior durante o caminho de retorno do re-
frigerante para o VAP, abaixando a sua temperatura. O processo de
“borbulhamento” da mistura foi combinado com o acionamento da re-
sisteˆncia ele´trica instalada no VAP para manter o valor da temperatura
da mistura no VAP dentro do patamar determinado para a saturac¸a˜o.
Apo´s a realizac¸a˜o da saturac¸a˜o da mistura no VAP, a pressa˜o
no VBP e´ ajustada e a mistura e´ posta para escoar pela sec¸a˜o de teste
para a medic¸a˜o da distribuic¸a˜o de pressa˜o do escoamento. O proce-
dimento de medic¸a˜o da pressa˜o do escoamento na folga foi o mesmo
descrito anteriormente para os testes com o o´leo puro. Os quatro sen-
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sores de pressa˜o foram posicionados nas 5 posic¸o˜es longitudinais do
pista˜o comec¸ando pela base e varrendo ate´ o topo atrave´s do aciona-
mento da plataforma 1. Apo´s um tempo de cerca de 5 minutos para que
o escoamento entrasse em regime permanente, a pressa˜o medida pelos
quatro sensores, juntamente com outros paraˆmetros do escoamento era
registrada por 3 minutos em um arquivo de sa´ıda de dados. Ao mesmo
tempo, as va´lvulas soleno´ides que ligam os vasos aos reservato´rios eram
acionadas constantemente pelo sistema de controle da bancada para ga-
rantir que as presso˜es nos vasos de pressa˜o se mantivessem constantes
durante todo teste.
Logo apo´s a medic¸a˜o da pressa˜o na u´ltima posic¸a˜o longitudi-
nal, um novo teste podia ser iniciado, dependendo da quantidade de
mistura que restava no VAP. Se tal quantidade fosse insuficiente, toda
mistura presente no VBP era retornada para o VAP pelo circuito auxi-
liar conectado a` bomba hidra´ulica e o ga´s refrigerante transportado do
RBP para o RAP atrave´s do compressor. Apo´s este procedimento, o
processo de saturac¸a˜o da mistura no VAP era refeito para a mesma ou
uma diferente condic¸a˜o de pressa˜o e temperatura, para que um novo
teste fosse realizado.
4.2.2 Problemas na Realizac¸a˜o dos Testes com a Mistura
O objetivo principal que se tinha em mente com a ana´lise expe-
rimental do escoamento da mistura o´leo-refrigerante pela geometria da
folga pista˜o-cilindro era o de capturar qualquer fator que favorecesse
o desprendimento do refrigerante na forma de ga´s atrave´s da reduc¸a˜o
da pressa˜o sofrida pelo escoamento na folga. Em raza˜o disso, os testes
foram inicialmente planejados de modo a garantir teoricamente que a
queda de pressa˜o na folga fosse suficiente para provocar o desprendi-
mento do refrigerante a partir da entrada de uma mistura monofa´sica
saturada.
Nestas condic¸o˜es, qualquer reduc¸a˜o adicional da pressa˜o do esco-
amento provocaria a reduc¸a˜o da solubilidade da mistura e, consequen-
temente, a liberac¸a˜o imediata do refrigerante excedente. Fatores que
interferem no desprendimento do refrigerante na folga sa˜o os n´ıveis de
pressa˜o poss´ıveis de se estabelecer nos vasos de pressa˜o e as dimenso˜es
da espessura e do comprimento folga. O Apeˆndice B traz uma ana´lise
de como estes fatores sa˜o levados em conta para determinar as condic¸o˜es
de teste que favorec¸am a liberac¸a˜o do refrigerante na regia˜o da folga.
No entanto, testes preliminares com a mistura mostraram que a
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queda de pressa˜o na tubulac¸a˜o de entrada provocava uma reduc¸a˜o ex-
cessiva na pressa˜o do escoamento de modo que algum desprendimento
do refrigerante da mistura pode ser verificado pelo visor de l´ıquido
ligado junto a` tubulac¸a˜o, fazendo com que o escoamento ja´ entrasse
com bolhas na folga. O banho termosta´tico conectado ao trocador de
calor da sa´ıda do VAP foi ligado, enta˜o, com a intenc¸a˜o de resfriar
a mistura para tentar ajustar o ponto de desprendimento do refrige-
rante para a entrada da folga atrave´s da regulagem da temperatura
do banho. Mesmo com essa medida, tal ajuste se mostrou de dif´ıcil
realizac¸a˜o em raza˜o do ponto de desprendimento do refrigerante na˜o
possuir uma posic¸a˜o fixa para uma mesma tempertura ajustada no ba-
nho termosta´tico, provavelmente devido ao fato do escoamento nunca
entrar em regime permanente, ale´m da pequena regia˜o comprendida
pelo comprimento do pista˜o onde a liberac¸a˜o deveria ocorrer.
Diante desta dificuldade, e para facilitar a conduc¸a˜o dos testes,
optou-se por medir as propriedades do escoamento da mistura pela folga
ja´ com uma certa quantidade de ga´s disperso na entrada. O objetivo
desta vez era analisar como a presenc¸a do escoamento bifa´sico na folga
e o alinhamento entre o pista˜o e o cilindro afetavam a distribuic¸a˜o
de pressa˜o e a vaza˜o do escoamento. Neste primeiro momento, como
na˜o havia meios de se determinar a quantidade de ga´s presente na
entrada, este paraˆmetro na˜o sera´ discutido na ana´lise dos resultados
das medic¸o˜es. Sua estimativa e´ deixada para o prox´ımo cap´ıtulo com
o aux´ılio do modelo nume´rico que simula o escoamento aqui estudado
experimentalmente.
4.2.3 Resultados para o Pista˜o 1 e o Cilindro Alinhados
A primeira parte dos resultados para o escoamento da mistura
o´leo-refrigerante pela folga sa˜o apresentados para a condic¸a˜o de alinha-
mento do Pista˜o 1 com o cilindro. A figura 64 mostra os resultados
das distribuic¸o˜es longitudinais de pressa˜o na folga medidas nas quatro
posic¸o˜es circunferenciais para testes realizados com a mistura mantida
no VAP a diferentes presso˜es de saturac¸a˜o.
As barras de incerteza de medic¸a˜o destes e dos demais testes
com a mistura o´leo-refrigerante foram omitidas para dar mais clareza
a`s informac¸o˜es das figuras. As condic¸o˜es gerais dos testes e o resultado
da medic¸a˜o de vaza˜o do escoamento e das temeparturas na entrada e
na sa´ıda da folga esta˜o descritos na tabela 8.
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mistura o´leo-refrigerante foram estimadas a partir das medic¸o˜es feitas
com o sensor de n´ıvel de l´ıquido do VAP, uma vez que a formac¸a˜o de
bolhas na tubulac¸a˜o de entrada impede que qualquer medic¸a˜o seja feita
com o transdutor de fluxo de massa. A determinac¸a˜o da vaza˜o para
um u´nico teste foi feita a partir da medic¸a˜o da diferenc¸a do volume de
mistura no VAP que escoou pela folga durante a medic¸a˜o da pressa˜o
do escoamento em uma determinada posic¸a˜o longitudinal no pista˜o.
Sendo assim, um valor me´dio de vaza˜o para o teste pode ser calculado
a partir da medic¸a˜o da vaza˜o nas treˆs primeiras posic¸o˜es longitudinais
partindo da base do pista˜o, e a sua incerteza de medic¸a˜o estipulada a
partir do desvio padra˜o desta me´dia e das incertezas de medic¸a˜o dos
instrumentos envolvidos. Detalhes do procedimento de ca´lculo da vaza˜o
ma´ssica atrave´s do sensor de n´ıvel e da sua incerteza de medic¸a˜o esta˜o
descritos nos Apeˆndices C e D.
Tabela 8 – Dados dos testes de influeˆncia da pressa˜o no VAP no esco-
amento da mistura.
Teste 1 Teste 2 Teste 3
Tamb [] 22,57±2,59 22,52±2,43 22,48±2,13
Tliq,V AP [] 23,23±0,10 23,03±0,10 23,16±0,10
pV BP [bar] 1,20±0,01 1,20±0,01 1,20±0,01
Ten [] 23,55±0,10 22,84±0,12 23,17±0,11
Tsa [] 23,18±0,11 22,81±0,11 22,90±0,11
m˙ [kg/h] 226,67±55,44 254,71±55,69 287,38±56,25
O primeiro fato que chama a atenc¸a˜o com relac¸a˜o aos resultados
da figura 64 e´ que as quedas de pressa˜o na folga sa˜o muito pequenas
em relac¸a˜o a diferenc¸a de pressa˜o entre os vasos de pressa˜o (em torno
de 10% para o Teste 1 e 13% para os Testes 2 e 3). Tal fato foi ve-
rificado nestes em em todos os outros testes relizados com a mistura
e e´ consequeˆncia da excessiva perda de carga a que o escoamento esta´
sujeito em ambas as tubulac¸o˜es de entrada e de sa´ıda da folga. Esta
ocorreˆncia possui dois efeitos no escoamento que foram captadas pelo
experimento: (i) a queda de pressa˜o excessiva na tubulac¸a˜o de entrada
fez com que o escoamento ja´ entrasse na folga com certa quantidade
de ga´s disperso e (ii) a pequena queda de pressa˜o na folga resultou na
tambe´m pequena taxa de liberac¸a˜o de refrigerante na regia˜o da folga.
Este u´ltimo efeito e´ evidenciado pela pequena reduc¸a˜o da tempe-
ratura do escoamento entre a entrada e a sa´ıda da folga (Ten-Tsa) como
mostram os dados da tabela 8. Mesmo assim, os perfis longitudinais
de pressa˜o apontam para uma reduc¸a˜o de pressa˜o mais acentuada nas
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proximidades da sa´ıda da folga como consequeˆncia da acelerac¸a˜o do
escoamento em raza˜o da expansa˜o do ga´s que ja´ entra na folga. Outro
fato nota´vel e´ que o aumento na pressa˜o de saturac¸a˜o no VAP provoca
o aumento na queda de pressa˜o total do escoamento pela folga, moti-
vado pelo aumento da vaza˜o do escoamento, ale´m da intensificac¸a˜o do
gradiente de pressa˜o na regia˜o de sa´ıda da folga. Isso acontece ape-
sar da pressa˜o na sa´ıda da folga tambe´m aumentar em raza˜o da maior
perda de carga na tubulac¸a˜o que conduz a mistura ate´ o VBP.
Os perfis de pressa˜o medidos nos testes para a verificac¸a˜o da in-
flueˆncia da variac¸a˜o da pressa˜o no VBP esta˜o plotados na figura 65,
cujos dados das condic¸o˜es e os resultados de vaza˜o e temperatura me-
didos na folga esta˜o descritos na tabela 9. Os resultados apontam para
um comportamento similar aos apresentados na figura 64: alta perda
de carga nas tubulac¸o˜es de entrada e sa´ıda, pouco refrigerante se des-
prendendo na folga e aparecimento de gradientes mais acentuados na
regia˜o de sa´ıda da folga motivado pela expansa˜o do ga´s presente no
escoamento.
No entanto, os perfis de pressa˜o parecem ser menos sens´ıveis
a` variac¸a˜o da pressa˜o no VBP em relac¸a˜o a` variac¸a˜o da pressa˜o no
VAP. Da mesma forma como ocorreu nos testes mostrados na figura
64, embora a pressa˜o no VAP tenha sido a mesma em ambos os testes,
a pressa˜o de entrada da mistura na folga apresentou uma pequena
diferenc¸a de um teste para o outro. Isso se deve ao fato de a vaza˜o
no Teste 4 ter sido maior, o que explica a maior perda de carga na
tubulac¸a˜o de entrada da folga em relac¸a˜o ao Teste 5.
Tabela 9 – Dados dos testes de influeˆncia da pressa˜o no VBP no esco-
amento da mistura.
Teste 4 Teste 5
Tamb [] 22,40±2,04 22,27±2,67
Tliq,V AP [] 23,14±0,10 23,18±0,10
pV AP [bar] 2,50±0,01 2,50±0,01
Ten [] 23,13±0,16 23,10±0,10
Tsa [] 22,75±0,13 22,81±0,10
m˙ [kg/h] 281,49±55,83 254,71±55,78
Os pro´ximos testes foram realizados para verificar a influeˆncia
da temperatura de saturac¸a˜o da mistura l´ıquida no VAP nos perfis de
pressa˜o, na vaza˜o e no gradiente de temperatura do escoamento e sa˜o
mostrados na figura 66 e na tabela 10.
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servada no que diz respeito a pouca quantidade de refrigerante que se
desprende da mistura na folga, indicada pela pequena diferenc¸a entre
as temperaturas de entrada e de sa´ıda do escoamento. Nestes testes, o
aumento na temperatura da mistura age principalmente na reduc¸a˜o da
viscosidade do o´leo acabando por resultar em vazo˜es ma´ssicas e que-
das de pressa˜o na folga menores em relac¸a˜o aos testes realizados com
Tliq,V AP menor.
Tabela 10 – Dados dos testes de influeˆncia da temperatura no VAP no
escoamento.
Teste 6 Teste 7 Teste 8
Tamb [] 19,75±2,67 22,41±2,11 24,93±2,39
pV AP [bar] 2,45±0,01 2,45±0,01 2,45±0,01
pV BP [bar] 1,40±0,01 1,41±0,01 1,40±0,01
Ten [] 20,42±0,14 23,10±0,10 25,25±0,12
Tsa [] 19,99±0,13 23,03±0,11 25,00±0,12
m˙ [kg/h] 223,63±76,81 206,62±66,68 174,32±62,20
Embora a variac¸a˜o da temperatura de saturac¸a˜o da mistura no
VAP tenha afetado de maneira vis´ıvel as distribuic¸o˜es de pressa˜o do es-
coamento na folga, pouca diferenc¸a foi observada na queda de pressa˜o
inicial que a mistura sofre na tubulac¸a˜o de entrada. Adicionalmente,
pode-se observar no Teste 7 um gradiente de pressa˜o isolado mais acen-
tuado pro´ximo a` sa´ıda da folga medido pelo transdutor localizado em
θ=225°. A explicac¸a˜o mais prova´vel para esta ocorreˆncia e´ a presenc¸a
de alguma irregularidade na folga que pode ter sido gerada pelo des-
locamento longitudinal do cilindro durante o teste, que favoreceu uma
expansa˜o localizada do ga´s nesta regia˜o.
4.2.4 Resultados para o Pista˜o 1 o Cilindro Desalinhados
A segunda etapa da apresentac¸a˜o dos resultados de medic¸a˜o das
propriedades do escoamento da mistura pela folga pista˜o-cilindro en-
volve uma ana´lise da influeˆncia do desalinhamento entre o pista˜o e o
cilindro nas caracter´ısticas do escoamento. O desalinhamento foi pro-
movido atrave´s do acionamento da plataforma 2 de rotac¸a˜o do conjunto
do cilindro no plano XZ, conforme mostrado no esquema da figura 67.
O bloco do cilindro foi posicionado na sec¸a˜o de teste de modo que os
eixos de rotac¸a˜o da plataforma 2 e do cilindro se posicionassem na me-
tade do comprimento do pista˜o, ou seja, na posic¸a˜o L/2. Desta foma, a
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partir da condic¸a˜o de alinhamento entre o pista˜o e o cilindro obtida no
in´ıcio do cap´ıtulo, foi realizado o deslocamento angular de γ¯=1±0,5° no
cilindro rotacionando-se a plataforma 2 no sentido anti-hora´rio. Este
deslocamento produziu um canal convergente na face que compreende
as posic¸o˜es circunferenciais θ=45°e θ=135°e de um canal divergente na
face oposta onde esta˜o as posic¸o˜es θ=225°e θ=315°.
 canal divergente
 canal convergente
 nônio de rotação 
no sentido
anti-horário
 θ = 225o
 θ = 45o
 θ = 135o
 θ = 315o
 Pistão
Cilindro













Figura 67 – Desalinhamento entre o pista˜o e o cilindro provocado pelo
acionamento da plataforma 2.
Supondo que o aˆngulo γ¯ seja ta˜o pequeno que o mesmo possa
ser aproximado por uma reta, a distaˆncia d¯ entre o centro do topo do






onde a magnitude da distaˆncia d¯ e´ a mesma na base do pista˜o, ja´ que
o eixo de rotac¸a˜o esta´ localizado no meio do comprimento do pista˜o.
Assim, a partir da folga nominal c, pode-se determinar as distaˆncias de
separac¸a˜o ma´xima e mı´nima entre as paredes do pista˜o e o cilindro na
folga, hmax e hmin, dadas por,
hmax = c+ d¯ (4.5)
hmin = c− d¯ (4.6)
A incerteza expandida dos valores de folga ma´xima e mı´nima,
U (hmax,min), tambe´m poder ser facilmente obtida combinando as in-
certezas da dimensa˜o da folga nominal, do deslocamento angular e do
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comprimento do pista˜o de acordo com o procedimento sugerido por
INMETRO (2003),












onde U (c) e´ a incerteza expandida da folga nominal (tabela 5), u (γ¯)
e´ a incerteza padra˜o do deslocamento angular, calculada a partir da
resoluc¸a˜o do noˆnio da plataforma 2, u (L) e´ a incerteza padra˜o do com-
primento do pista˜o e kp (95%) e´ o fator de abrangeˆncia que define o
intervalo de incerteza dentro do qual se espera que 95% dos valores
de hmax,min estejam contidos. A incerteza do comprimento do pista˜o
ainda e´ uma combinac¸a˜o das informac¸o˜es da incerteza de medic¸a˜o do
comprimento do pista˜o, contida na tabela 5, e da incerteza do po-
sicionamento da plataforma 1, estimada atrave´s da resoluc¸a˜o do seu
atuador. Com isso, os valores de espessura da folga calculados para o
teste de desalinhamento entre o pista˜o e o cilindro foram hmax=679µm,
hmin=261µm e a incerteza total expandida foi U (hmax,min)=±168µm.
Os resultados para a medic¸a˜o da pressa˜o, temperatura e vaza˜o
do escoamento quando se compara o teste realizado com o pista˜o e o
cilindro desalinhados da maneira descrita acima com outro teste onde
o pista˜o e o cilindro esta˜o alinhados, esta˜o apresentados na tabela 12
e na figura 68. As medic¸o˜es da pressa˜o de entrada e de sa´ıda da folga
nestes testes foram feitas posicionando-se os sensores 1 mm tanto a`
montante do topo como a` jusante da base do pista˜o. Este procedi-
mento visou evitar que os efeitos de borda na entrada e na sa´ıda do
escoamento interferissem na leitura da pressa˜o nestas localidades em
raza˜o do desalinhamento. Semelhantemente aos testes apresentados
anteriormente para a mistura na condic¸a˜o de alinhamento do pista˜o,
a temperatura do escoamento em ambos os testes sofreu uma pequena
diminuic¸a˜o do topo para a base do pista˜o, confirmando o fato de haver
pouco desprendimento de refrigerante na regia˜o da folga.
Entretanto, a geometria da folga mostrou ser um fator influente
na distribuic¸a˜o de pressa˜o do escoamento, principalmente se a com-
parac¸a˜o e´ realizada entre os perfis obtidos com o pista˜o alinhado e na
face que forma o canal convergente no teste com o pista˜o desalinhado
(figuras 68a e b). Quando o pista˜o e o cilindro esta˜o desalinhados, o
fluxo da mistura tende a ser maior na regia˜o que oferece menor re-
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Tamb [] 18,05±2,10 18,62±2,15
Tliq,V AP [] 18,28±0,11 18,14±0,10
pV AP [bar] 2,30±0,01 2,30±0,01
pV BP [bar] 1,30±0,01 1,30±0,01
Ten [] 18,93±0,10 18,68±0,14
Tsa [] 18,33±0,11 18,15±0,14
m˙ [kg/h] 254,88±59,48 256,90±56,34
menor na regia˜o que oferece maior resisteˆncia. Logo que a mistura en-
tra na folga, a maior a´rea de passagem no lado convergente faz com
que o fluxo seja maior na regia˜o de θ=45° e θ=135°, fazendo com que
a queda de pressa˜o tambe´m seja maior. A medida que o escoamento se
aproxima da base do pista˜o, onde a espessura da folga diminui, a queda
de pressa˜o tambe´m diminui em func¸a˜o da comunicac¸a˜o com a pressa˜o
medida a` jusante da sa´ıda da folga. Por outro lado, na face oposta,
onde o canal formado pela folga pista˜o-cilindro e´ divergente (θ=225° e
θ=315°), ocorre exatamente o oposto. A pressa˜o sofre uma queda me-
nor na regia˜o de entrada em virtude do menor fluxo da mistura e a fase
gasosa presente no escoamento se expande fazendo com que a pressa˜o
diminua mais rapidamente ate´ atingir a sa´ıda da folga. E´ importante
notar tambe´m, com relac¸a˜o ao teste com o pista˜o desalinhado, que em-
bora o fluxo da mistura na face convergente tenha sido maior do que
o fluxo na face divergente, a vaza˜o ma´ssica global foi essencialmente
igual a` vaza˜o do teste com o pista˜o alinhado. A diferenc¸a foi que o
fluxo permaneceu uniforme ao longo da direc¸a˜o circunferencial no teste
com o pista˜o alinhado, ja´ que as condic¸o˜es do escoamento da mistura
em ambos os testes foram as mesmas.
4.3 VISUALIZAC¸A˜O DO ESCOAMENTO DA MISTURA O´LEO RE-
FRIGERANTE PELA FOLGA
A utilizac¸a˜o de pisto˜es na sec¸a˜o de teste que resultavam em dife-
rentes folgas nominais com o cilindro propiciou a observac¸a˜o de diversas
configurac¸o˜es do escoamento da mistura o´leo-refrigerante. A incideˆncia
dos padro˜es observados depende basicamente das condic¸o˜es do teste
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(principalmente do diferencial de pressa˜o entre o topo e a base do pista˜o
e do grau de sub-resfriamento da mistura na entrada da folga), do valor
da folga nominal e do grau de desalinhamento entre o pista˜o e o cilin-
dro. Todos os resultados de vizualizac¸a˜o foram obtidos com o aparato
descrito no item 3.3.6 do cap´ıtulo anterior onde a caˆmera de alta velo-
cidade foi configurada para operar na ma´xima taxa de aquisic¸a˜o (3.200
quadros por segundo) correspondente a` ma´xima resoluc¸a˜o de imagem
(1280Ö800 pixels).
4.3.1 Sec¸a˜o de Teste com o Pista˜o 1 (Folga de 470µm)
A figura 69 apresenta os resultado de visualizac¸a˜o da mistura na
folga de 470µm em posic¸a˜o de alinhamento, considerando as condic¸o˜es
mostradas na tabela 12. A vaza˜o descrita na tabela foi estimada pela
diferenc¸a de volume do l´ıquido no VAP medida pelo sensor de n´ıvel,
uma vez que o escoamento na sa´ıda do VAP foi desviada do flux´ımetro
para evitar o desprendimento do refrigerante da mistura antes da folga.
Mesmo assim, foi necessa´rio ainda sub-resfriar a mistura com o troca-
dor de calor conectado ao banho termosta´tico na sa´ıda do VAP para
assegurar que o escoamento chegasse completamente monofa´sico na en-
trada da folga. O banho foi ajustado para operar a uma temperatura de
20, pore´m, em raza˜o da alta vaza˜o do escoamento, sua temperatura
so´ se estabilizou por volta dos 21,7. As incertezas dos paraˆmetros
do escoamentos na˜o esta˜o representados na tabela 12 pelo fato de na˜o
serem necessa´rias na apresentac¸a˜o dos resultados de visualizac¸a˜o.
Tabela 12 – Condic¸o˜es dos testes de visualizac¸a˜o representados nas
figuras 69 e 70.
pV AP [bar] 4,30
pV BP [bar] 2,55
m˙[kg/h] 344,20
Tliq,V AP [] 30,01
Tbanho[] 21,70
Ten[] 26,44
Observa-se pela figura 69 que para tais condic¸o˜es, a geometria
da folga favorece a formac¸a˜o de estrias de ga´s no topo do pista˜o, em
uma regia˜o preferencial pro´xima ao sensor montado em θ=315°. A
formac¸a˜o das estrias nesta regia˜o pode ser atribu´ıda a algum desali-
nhamento residual entre o pista˜o e o cilindro ou a` irregularidades na
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borda do topo do pista˜o. A` medida que mais mistura entra na folga, o
comprimento das estrias aumenta ate´ se colapsarem em pequenas bo-
lhas apo´s atingirem um comprimento cr´ıtico. Apo´s o rompimento das
estrias, as micro-bolhas resultantes percorrem o comprimento da folga
em alta velocidade e se acumulam na sa´ıda da folga. Adicionalmente,
o fato das estrias ocorrerem em uma regia˜o do canal e na˜o em outra e´
um indicativo de metaestabilidade do escoamento, onde a mistura na
entrada da folga possivelmente na˜o esta´ em equilibrio para a pressa˜o e
a temperatura locais na entrada.
Formação de estrias

























Figura 69 – Visualizac¸a˜o da formac¸a˜o de estrias para o escoamento
da mistura o´leo-refrigerante na folga de 470µm (Condic¸a˜o de alinha-
mento).
A figura 70 mostra as mudanc¸as na configurac¸a˜o do escoamento
da mistura quando o topo e a base do pista˜o foram desalinhados em
250µm em relac¸a˜o ao cilindro pela movimentac¸a˜o da plataforma 4 no
sentido positivo do eixo Y , de modo que a separac¸a˜o entre o pista˜o e
o cilindro na face sendo observada passava a ser de 720 µm. Observa-
se que estrias localizadas de maior comprimento passaram a surgir em
uma a´rea maior na regia˜o do topo do pista˜o em raza˜o do desalinhamento
ter aumentado o fluxo nesta regia˜o, o que consequentemente aumenta
a queda de pressa˜o local e a taxa de evaporac¸a˜o do refrigerante da
mistura. Desta vez, diferentemente da posic¸a˜o de alinhamento, a ins-
tabilidade atinge um nu´mero maior de estrias que se desintegram em
































Figura 70 – Visualizac¸a˜o da formac¸a˜o de estrias para o escoamento
da mistura o´leo-refrigerante na folga de 470µm (Desalinhamento:
εtopo,Y = εbase,Y = 0, 5).
4.3.2 Sec¸a˜o de Teste com o Pista˜o 2 (Folga de 107µm)
A diminuic¸a˜o da folga nominal entre o pista˜o e o cilindro repre-
sentou um problema para obtenc¸a˜o da posic¸a˜o de alinhamento entre o
pista˜o e o cilindro, pelo fato da dimensa˜o da folga ficar mais pro´xima
dos erros de circularidade e cilindricidade destes componentes. Isso
impossibilitou a obtenc¸a˜o de uma distribuic¸a˜o de pressa˜o ao longo do
escoamento de o´leo puro que ficasse pro´xima o suficiente dos perfis cir-
cunferenciais e longitudinais da situac¸a˜o idealizada da figura 49. Mesmo
assim, foi poss´ıvel fazer uma ana´lise qualitativa da visualizac¸a˜o do es-
coamento da mistura com o Pista˜o 2 montado na sec¸a˜o de teste. Para
este testes, observou-se uma tendeˆncia maior de formac¸a˜o de bolhas na
regia˜o da folga. Isso acontece porque a a´rea transversal do escoamento
pela folga e´ menor e, portanto, o atrito viscoso com as paredes do canal
fazem com que o refrigerante seja liberado da mistura com mais faci-
lidade dando origem a` va´rias configurac¸o˜es de escoamento bifa´sico em
bolhas.
A figura 71 mostra um resultado para a visualizac¸a˜o da nu-
cleac¸a˜o e desenvolvimento de bolhas de refrigerante no escoamento
da mistura pela folga. As condic¸o˜es ba´sicas deste e dos outros tes-
tes apresentados nesta sub-sec¸a˜o foram: pV AP=4,50 bar, pV BP=1,99
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bar e Tliq,V AP=30,01. Houve ainda a necessidade de utilizar diferen-
tes graus de sub-resfriamento afim de se observar diferentes taxas de
































de refrigerante na folga
Figura 71 – Formac¸a˜o de bolhas na folga de 107µm para ∆Tsub na
entrada de aproximadamente 7e a vaza˜o medida pelo flux´ımetro de
124,68 kg/h.
A imagem da figura 71 mostra, para um grau de sub-resfriamento
de aproximadamente 7 na entrada da folga em relac¸a˜o a temperatura
da mistura no VAP, o processo de nucleac¸a˜o das bolhas acontecendo no
interior da folga, ao contra´rio dos resultados observados para o Pista˜o
1. Uma u´nica bolha cresce a partir de um “embria˜o”que se forma pro-
vavelmente em um local de favorecimento, como por exemplo, uma ru-
gosidade microsco´pica na superf´ıcie do pista˜o e do cilindro. Deste ponto
em diante a bolha se mante´m esfe´rica com raio r ate´ o seu diaˆmetro
2r atingir a espessura local da folga, h, onde a bolha passa a ter um
formato achatado, como mostra o esquema da figura 71. E´ importante
frisar que nos instantes iniciais do crescimento da bolha, enquanto ela
ainda e´ esfe´rica, seu volume aumenta com o cubo do raio e depois que
ela atinge a espessura do canal, o volume passa a crescer com o qua-
drado do raio. A nucleac¸a˜o de uma bolha e´ sucedida pela nucleac¸a˜o
de outras bolhas no mesmo local preferencial, o que faz com que as
bolhas resultantes escoem em fila muito pro´ximas umas das outras for-
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mando um “trem de bolhas”. Eventualmente, algumas bolhas vizinhas
podem se coalescer dando origem a bolhas maiores que se desintegram
em bolhas menores apo´s deixarem a folga.
Reduzindo o grau de sub-resfriamento da mistura na entrada 7
para aproximadamente 3, mantendo as mesmas condic¸o˜es do teste
anterior, o processo de desprendimento do refrigerante da folga se com-
































Figura 72 – Formac¸a˜o de bolhas e acompanhamento do crescimento
de uma bolha isolada do escoamento da mistura na folga de 107µm,
para ∆Tsub na entrada de aproximadamente 3 e vaza˜o medida pelo
flux´ımetro de 124,68 kg/h.
Observa-se que diversas bolhas, muitas delas sem um formato
regular definido, agora aparecem do lado direito do pista˜o que tem o seu
ponto de nucleac¸a˜o pouco depois da regia˜o de entrada no topo do pista˜o.
Esta taxa de formac¸a˜o de bolhas que ocorre mais do lado direito do que
do lado esquerdo pode ser consequeˆncia do desalinhamento existente,
ale´m das imperfeic¸o˜es geome´tricas presentes nas superf´ıcies do pista˜o e
do cilindro. A figura tambe´m mostra o acompanhamento de uma u´nica
bolha que surge e se desenvolve de maneira relativamente isolada das
outras bolhas pro´ximo a linha central do pista˜o.
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A partir de um “embria˜o”que surge em um s´ıtio de nucleac¸a˜o na
parede do pista˜o ou do cilindro, a bolha cresce, se achata e comec¸a a se
deformar por causa da diferenc¸a de velocidade entre a mistura l´ıquida
e a bolha ate´ atingir um tamanho ma´ximo quando a bolha esta´ para
sair da folga e se desintegrar. O crescimento da bolha nesta trajeto´ria
(e tambe´m de todas as outras bolhas que surgem no escoamento) e´ mo-
tivado por dois fenoˆmenos principais, que sera˜o explorados com mais
detalhes na modelagem matema´tica do crescimento de bolhas desen-
volvido no Cap´ıtulo 7: a difusa˜o molecular de refrigerante da mistura
para a bolha e a expansa˜o do ga´s na bolha devido a reduc¸a˜o da pressa˜o
do escoamento. O tempo que a bolha levou para percorrer sua tra-
jeto´ria no escoamento, desde o surgimento ate´ a sua sa´ıda na folga, foi
de 16 ms, estimado atrave´s da contagem do nu´mero de quadros desde
a primeira ate´ a u´ltima imagem da figura.
Reduzindo mais ainda o grau de sub-resfriamento da mistura na
entrada da folga, para cerca de 1, os resultados de visualizac¸a˜o da
figura 73 mostram uma populac¸a˜o de bolhas ainda maior no escoa-
mento em raza˜o da mistura entrar na folga nas condic¸o˜es de pressa˜o e
























na saída da folga
Bolhas maiores
Figura 73 – Visualizac¸a˜o das va´rias configurac¸o˜es de bolhas formadas
no escoamento da mistura na folga de 107µm para ∆Tsub na entrada
de aproximadamente 1.
Nesta condic¸a˜o podem ser observadas va´rias configurac¸o˜es do es-
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coamento em bolhas pela folga, como os “trens”de bolhas que surgem a
partir da nucleac¸a˜o de pequenas bolhas e que escoam enfileiradas e que
coalescem formando bolhas maiores, bolhas que crescem isoladamente,
e bolhas que se desenvolvem sem uma forma clara definida, chamadas
aqui de disformes. Provavelmente, o surgimento destas bolhas disfor-
mes se deve a`s irregularidades da geometria da folga que faz com que as
bolhas contornem caminhos de passagem mais fa´ceis como se tivessem
escoando por uma espe´cie de “labirinto”de caminhos preferenciais. Ao
final do escoamento, todas as bolhas que se formaram na folga ten-
dem a se desfazer em bolhas menores que se acumulam na regia˜o de
recirculac¸a˜o formada na base do pista˜o.
4.4 SI´NTESE DO CAPI´TULO
Este cap´ıtulo apresentou os resultados obtidos com a bancada
experimental constru´ıda para o estudo do escoamento de uma mistura
de o´leo e refrigerante pela geometria da folga pista˜o-cilindro com o
pista˜o estaciona´rio. Os testes experimentais foram divididos em 3 eta-
pas de acordo com a finalidade, sendo a primeira etapa de centralizac¸a˜o
do pista˜o no cilindro atrave´s do escoamento de o´leo puro pela folga, a
segunda etapa de medic¸a˜o da distribuic¸a˜o de pressa˜o, queda de tem-
peratura e de vaza˜o do escoamento da mistura pela folga e a terceira
etapa de visualizac¸a˜o do escoamento da mistura na folga.
As concluso˜es gerais dos resultados apresentados neste cap´ıtulo
sa˜o resumidos a seguir:
 Os testes de centralizac¸a˜o do pista˜o no cilindro envolveram a in-
cideˆncia do escoamento monofa´sico de o´leo puro na folga. A queda
de pressa˜o longitudinal calculada a partir da vaza˜o medida do es-
coamento e as distribuic¸o˜es circunferenciais de pressa˜o na folga
foram comparados com valores teo´ricos calculados para a situac¸a˜o
de alinhamento perfeito. Os desvios entre as grandezas medidas
e teo´ricas forneciam a indicac¸a˜o do desalinhamento, que por sua
vez era corrigido, movimentando as plataformas 2, 3 e 4 aciona-
das por microˆmetros. Apo´s um processo de procura por tentativa
e erro, a posic¸a˜o de centro entre o pista˜o e o cilindro foi estabe-
lecida, levando em conta as incetezas de medic¸a˜o das grandezas
envolvidas. Medic¸o˜es adicionais da pressa˜o e da vaza˜o do escoa-
mento para n´ıveis maiores de pressa˜o no VAP mostraram que o
alinhamento estabelecido pode ser afetado quando se aumenta a
diferenc¸a de pressa˜o entre o VAP e o VBP.
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 O procedimento de alinhamento so´ foi obtido de maneira satis-
fato´ria para o Pista˜o 1 na sec¸a˜o de teste, cuja folga nominal com
o cilindro foi de 470µm. Com o Pista˜o 2, que forneceu uma folga
nominal de 107µm, na˜o foi poss´ıvel obter o alinhamento atrave´s
da metodologia proposta. O motivo foi a ordem de grandeza dos
desvios de circularidade e cilindricidade do Pista˜o 2 que eram
muito pro´ximas da dimensa˜o da pro´pria folga. Em raza˜o de na˜o
ter sido encontrada uma posic¸a˜o de refereˆncia para o centro do
Pista˜o 2 no cilindro, os perfis de pressa˜o do escoamento da mis-
tura na folga foram medidos somente com o Pista˜o 1.
 Em virtude da perda de carga sofrida pelo escoamento, princi-
palmente na tubulac¸a˜o de entrada na folga, as distribuic¸o˜es de
pressa˜o do escoamento para o Pista˜o 1 tiveram que ser feitas con-
siderando a entrada de uma frac¸a˜o de ga´s na folga. Este procedi-
mento foi utilizado para estudar o escoamento bifa´sico na folga, ja´
que a queda de pressa˜o na folga em todos os testes foi insuficiente
para provocar algum desprendimento significativo de refrigerante
nesta regia˜o. A pequena queda de pressa˜o do escoamento na folga
e´ atribu´ıda a` alta perda de carga nas tubulac¸o˜es de entrada e de
sa´ıda da folga. Como resultado da baixa taxa de desprendimento
a folga, a temperatura do escoamento sofreu uma pequena queda.
 A presenc¸a de ga´s logo na entrada do escoamento da mistura o´leo-
refrigerante pela folga do Pista˜o 1 em alinhamento surtiu efeito
nos perfis de pressa˜o medidos. A acelerac¸a˜o do escoamento pro-
vocado pela expansa˜o do ga´s na folga produziu quedas de pressa˜o
um pouco mais acentuadas nas proximidades da sa´ıda do escoa-
mento em todos os casos testados. A ana´lise parame´trica mostrou
que a variac¸a˜o isolada das condic¸o˜es de pressa˜o e temperatura no
VAP e no VAB tendem a afetar o escoamento como um todo,
inclusive a perda de carga nas tubulac¸o˜es de entrada e de sa´ıda
da mistura na folga.
 Os resultados das medic¸o˜es para o pista˜o desalinhado a partir da
condic¸a˜o de alinhamento indicaram que o surgimento de cami-
nhos preferenciais de passagem da mistura em algumas regio˜es
da folga afetaram consideravelmente a distribuic¸a˜o de pressa˜o do
escoamento. Adicionalmente, a precisa˜o do grau de desalinha-
mento ficou comprometida a` medida que as peredes do pista˜o e
do cilindro ficaram mais pro´ximas na regia˜o de folga mı´nima.
 Os resultados de visualizac¸a˜o tiveram um cara´ter mais qualita-
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tivo e permitiram mostrar a configurac¸a˜o dos padro˜es de esco-
amento incidentes na folga e a ocorreˆncia de fenoˆmenos ligados
a` existeˆncia de um escoamento metaesta´vel. Paraˆmetros como
o desalinhamento e o grau de sub-resfriamento da mistura na
sa´ıda do VAP influenciaram os padro˜es de escoamento observa-
dos. Mesmo na˜o estando alinhado, o Pista˜o 2 favoreceu mais o
desprendimento do refrigerante na folga na forma de bolhas. Com
o Pista˜o 2 montado na sec¸a˜o de teste foi poss´ıvel analisar com
mais detalhes o processo de nucleac¸a˜o e crescimento das bolhas,
ale´m da influeˆncia que a geometria do canal exerce na dinaˆmica
e interac¸a˜o entre bolhas vizinhas.
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5 MODELAGEM DO ESCOAMENTO PELA FOLGA
PISTA˜O-CILINDRO EM EQUILI´BRIO
Este cap´ıtulo e´ dedicado ao desenvolvimento de uma metodologia
nume´rica para a simulac¸a˜o do escoamento da mistura o´leo-refrigerante
pela geometria da folga pista˜o-cilindro, analisada experimentalmente
nos dois cap´ıtulos anteriores. Duas considerac¸o˜es importantes desta
modelagem sa˜o: que o escoamento bifa´sico em bolhas resultante da
mudanc¸a de fase do refrigerante na folga e´ resolvido assumindo-se que
na˜o existe velocidade relativa entre as fases (modelo homogeˆneo), e que
a mistura sempre se encontra em equil´ıbrio mecaˆnico e termodinaˆmico
local ao longo de todo escoamento. Adicionalmente, as propriedades
bifa´sicas da mistura necessa´rias ao modelo sa˜o calculadas como me´dias
ponderadas pela frac¸a˜o volume´trica de cada uma das fases individual-
mente.
A soluc¸a˜o e´ obtida atrave´s da modelagem da Equac¸a˜o de Rey-
nolds sem os termos relacionados aos movimentos axial e radial do
pista˜o, e da modelagem da Equac¸a˜o da Conservac¸a˜o da Energia onde
sa˜o levados em contas os efeitos de difusa˜o de calor e de massa, advecc¸a˜o
e de compressibilidade da fase vapor no transporte de energia te´rmica
pelo escoamento. Essas equac¸o˜es permitem que as distribuic¸o˜es de
pressa˜o e temperatura do escoamento ao longo da folga sejam determi-
nados, ale´m do restante das propriedades do escoamento que dependem
destas varia´veis. O modelo e´ validado atrave´s da comparac¸a˜o com os
resultados experimentais obtidos no cap´ıtulo anterior. Em seguida, e´
feita uma ana´lise da resposta do modelo frente a mudanc¸a de alguns
de seus paraˆmetros de entrada.
5.1 MODELAGEM FI´SICA
A figura 74 mostra um esquema da configurac¸a˜o do escoamento
pela folga pista˜o-cilindro que e´ modelado aqui, para uma situac¸a˜o ilus-
trativa de desalinhamento entre o pista˜o e o cilindro. Neste caso, em
que o pista˜o esta´ parado, a forc¸a motriz do escoamento e´ a diferenc¸a
entre a pressa˜o no topo (ptopo) e na base do pista˜o (pbase), que no
caso da bancada de escoamento pela folga pista˜o-cilindro, era mantida
pela diferenc¸a de pressa˜o imposta entre os vasos de alta e de baixa
pressa˜o. Esta diferenc¸a de pressa˜o imposta gera uma vaza˜o de fluido,
m˙, que passa ao longo da folga no sentido do topo para a base do
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pista˜o. Os efeitos de borda na regia˜o anterior a entrada da folga sa˜o
desprezadas aqui, de modo que o perfil de velocidades do escoamento
na entrada e´ considerado uniforme. Ale´m da diferenc¸a de pressa˜o, uma
diferenc¸a de temperatura tambe´m e´ imposta entre o topo (Ttopo) e a
base (Tbase) do pista˜o em vista das observac¸o˜es experimentais descritas
no cap´ıtulo 4 que mostraram a queda na temperatura do escoamento
ao longo da folga para o escoamento adiaba´tico da mistura na folga.
O desalinhamento entre o pista˜o e o cilindro (exagerado na figura 74)
causa variac¸o˜es na a´rea da transversal do escoamento tanto na direc¸a˜o
circunferencial, como na direc¸a˜o axial da folga e esta˜o relacionadas aos







Figura 74 – Esquema da modelagem f´ısica do escoamento da mistura
o´leo-refrigerante pela folga pista˜o-cilindro.
A mistura no topo do pista˜o e´ mantida em um estado termo-
dinaˆmico fixo, definido pela pressa˜o, pela temperatura e pela concen-
trac¸a˜o de refrigerante, wr, a qual e´ definida como a quantidade de





onde mrl e moleo sa˜o, respectivamente, as massas de refrigerante e de
o´leo na mistura l´ıquida. A` medida que a mistura escoa pela folga, a
queda de pressa˜o por atrito viscoso com as paredes do pista˜o e do cilin-
dro reduz a solubilidade, wsat, do refrigerante no o´leo. A solubilidade
e´ definida como a quantidade ma´xima de refrigerante que pode ser dis-
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solvida na mistura para uma dada condic¸a˜o de pressa˜o e temperatura
locais de equil´ıbrio dada por,
wsat = wsat (p, T ) (5.2)
A partir deste ponto, assume-se que a relac¸a˜o entre a concen-
trac¸a˜o de refrigerante definida na entrada do escoamento (topo do
pista˜o) e a solubilidade local no topo leva a duas diferentes situac¸o˜es,
como esta´ ilustrado no detalhe da figura 74. Enquanto a concentrac¸a˜o
de refrigerante for menor do que a solubilidade definida para a pressa˜o
e a temperatura locais do escoamento, o escoamento e´ localmente mo-
nofa´sico, sem desprendimento de refrigerante, e a concentrac¸a˜o de re-
frigerante na mistura se mantem inalterada. Por outro lado, quando
a solubilidade local, que se reduz devido a` queda de pressa˜o do escoa-
mento, torna-se igual a concentrac¸a˜o de refrigerante definida no topo
do pista˜o, a mistura na˜o consegue mais comportar a quantidade de re-
frigerante dissolvida na entrada. O resultado e´ a evaporac¸a˜o do excesso
de refrigerante dando origem ao escoamento bifa´sico em bolhas mos-
trado na figura 74. A fase l´ıquida remanescente e´ assumida estar em
equil´ıbrio termodinaˆmico, de modo que a concentrac¸a˜o de refrigerante
e´ sempre igual solubilidade local. Adicionalmente, pelo fato de a eva-
porac¸a˜o do refrigerante ser um processo endote´rmico e o escoamento e´
aproximado como adiaba´tico, a temperatura do escoamento diminui ao
longo da folga.
A partir do momento em que se inicia o escoamento bifa´sico na
folga, dois paraˆmetros de proporc¸a˜o das fases se tornam importantes
na caracterizac¸a˜o do escoamento: o t´ıtulo (x) e a frac¸a˜o de vazio (α). O
t´ıtulo da mistura bifa´sica e´ definido como sendo a raza˜o entre a massa
da fase vapor e a massa total da mistura, e que pode ser escrita em
func¸a˜o da concentrac¸a˜o na entrada do escoamento (topo do pista˜o) e
da solubilidade local como,
x =
wr,topo − wsat (p, T )
1− wsat (p, T ) (5.3)
A frac¸a˜o de vazio e´ definida como a raza˜o entre a a´rea ocu-
pada pelo ga´s e a a´rea total ocupada pela mistura em uma dada sec¸a˜o
transversal, onde pelo modelo homogeˆneo, que assume que as duas ve-













onde ρl e ρv sa˜o as densidades das fases l´ıquida e vapor, respectiva-
mente.
5.2 MODELAGEM MATEMA´TICA
A geometria do problema junto com os sistemas de coordenadas
utilizados na modelagem matema´tica do escoamento pela folga pista˜o-
cilidro esta˜o ilustrados na figura 75 onde o pista˜o tem raio R e com-
primento L. Sa˜o referenciados dois sistemas de eixos coordenados: um
sistema cil´ındrico rθz, com origem no centro do topo do pista˜o e outro
sistema retangular XY Z, fixo no topo do cilindro. O sistema cil´ındrico
solida´rio ao pista˜o e´ utilizado para referenciar as ditribuic¸o˜es de pressa˜o
e temperatura ao longo de toda extensa˜o da folga, enquanto que o sis-
tema retangular e´ utilizado na representac¸a˜o dos desalinhamentos entre




Figura 75 – Geometria e sistema de coordenadas do modelo do escoa-
mento pela folga pista˜o-cilindro.
Os desalinhamentos do conjunto sa˜o representados pelas excen-
tricidades entre o pista˜o e o cilindro eX e eY ao longo do plano XY
do sistema de coordenadas fixo no cilindro. Os desalinhamentos sa˜o
causados pelo movimento controlado de translac¸a˜o nas direc¸o˜es X e
Y , e de rotac¸a˜o do pista˜o no plano XZ; considera-se que o ponto de
rotac¸a˜o do pista˜o no plano XZ esta´ localizado na posic¸a˜o L/2 do eixo z
do sistema cil´ındrico solida´rio ao pista˜o. Vale ressaltar tambe´m que as
excentricidades eX e eY variam ao longo do comprimento L do pista˜o,
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sendo enta˜o func¸o˜es da coordenada z do sistema cil´ındrico. As excentri-
cidades do conjunto geram um filme que escoa pela folga de espessura
h que, dependendo da forma como o pista˜o e´ desalinhado, pode variar
tanto com a coordenada circunferencial, θ, como com a coordenada lon-
gitudinal z do pista˜o. Atrave´s de relac¸o˜es trigonome´tricas, a espessura
da folga pode ser calculada como,
h (θ, z) = c− eX cos θ − eY sin θ (5.5)
onde c e´ a folga radial entre o pista˜o e o cilindro. As excentricidades eX
e eY podem ser referenciadas em func¸a˜o da coordenada z do sistema
cil´ındrico e das excentricidades no topo e na base do pista˜o como,
eX = etopo,X − etopo,X − ebase,X
L
z (5.6)




Sa˜o admitidas as seguintes simplificac¸o˜es para a modelagem ma-
tema´tica do problema:
1. E´ desconsiderada a variac¸a˜o das propriedades do escoamento ao
longo da direc¸a˜o radial (r);
2. Escoamento laminar, adiaba´tico e em regime permanente;
3. A mistura e´ tratada como um fluido Newtoniano;
4. O pista˜o e o cilindro sa˜o considerados corpos r´ıgidos;
5. A fase l´ıquida e´ formada por uma soluc¸a˜o de o´leo e refrigerante
l´ıquido, enquanto que a fase vapor e´ formada apenas por refrige-
rante gasoso;
6. Assume-se que a mitura esteja saturada na entrada da folga com
as propriedade uniformes ao longo da direc¸a˜o circunferencial;
7. A mistura escoa pela folga em equil´ıbrio mecaˆnico, te´rmico e ter-
modinaˆmico;
A hipo´tese 1 e´ uma aproximac¸a˜o razoa´vel devido ao fato de que a
dimensa˜o da folga radial entre o pista˜o e o cilindro ser muito menor do
142
que o raio do pista˜o. A hipo´tese 4 considera que tanto o pista˜o como
o cilindro na˜o sofrem deformac¸o˜es de natureza mecaˆnica ou te´rmica.
A hipo´tese 5 leva em considerac¸a˜o a baixa pressa˜o de vapor do o´leo
em comparac¸a˜o com a pressa˜o de vapor do refrigerante. Por u´ltimo, a
hipo´tese 7 considera que na˜o existem diferenc¸as de pressa˜o e de tempe-
ratura entre as fases, e que o desprendimento de refrigerante se inicia
exatamente quando a pressa˜o do escoamento atinge a pressa˜o de sa-
turac¸a˜o; a partir deste ponto, supo˜e-se que a mistura l´ıquida escoa
sempre saturada de refrigerante, ou seja, que a concentrac¸a˜o de refrige-
rante e´ igual a solubilidade local. Esta hipo´tese de equil´ıbrio da mistura
sera´ contestada mais adiante no u´ltimo cap´ıtulo deste trabalho.
A seguir, a obtenc¸a˜o das equac¸o˜es governantes do problema, a
equac¸a˜o de Reynolds e a Equac¸a˜o da Conservac¸a˜o da Energia para a de-
terminac¸a˜o das distribuic¸o˜es de pressa˜o e temperatura do escoamento,
sera´ apresentada e discutida passo a passo.
5.2.2 Equac¸a˜o de Reynolds
Nesta sec¸a˜o sera´ apresentada, de forma breve, a deduc¸a˜o da
equac¸a˜o geral da lubrificac¸a˜o hidrodinaˆmica, mais conhecida como a
equac¸a˜o de Reynolds. Deduc¸o˜es mais detalhadas podem ser encon-
tradas em bibliografias cla´ssicas sobre a teoria da lubrificac¸a˜o como
Cameron (1966) e Hamrock (1994).
Considera-se a geometria planificada da folga pista˜o-cilindro onde
a coordenada circunferencial θ do sistema cil´ındrico rθz e´ linearizada,
como mostra a figura 76. As superf´ıcies do pista˜o e do cilindro esta˜o
separadas por uma fina pel´ıcula de lubrificante cuja espessura h e´ muito
menor do que as dimenso˜es L e 2piR.
Em nome da generalidade do problema, as velocidade das su-
perf´ıcies do pista˜o e do cilindro nas treˆs direc¸o˜es do sistema de coor-
denadas sa˜o Vr, Vθ e Vz. Admitindo tambe´m que o fluido e´ Newtoni-
ano, com propriedades constantes e que os efeitos de ine´rcia do escoa-
mento do fluido devido ao movimento das superf´ıcies sa˜o desprez´ıveis
em relac¸a˜o aos efeitos de atrito, as equac¸o˜es de Navier-Stokes para as
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Figura 76 – Geometria para a deduc¸a˜o da equac¸a˜o de Reynolds.
onde p e´ a pressa˜o do fluido, µ e´ a viscosidade dinaˆmica, e uθ e uz sa˜o
as velocidades do escoamento nas direc¸o˜es θ e z, respectivamente. Da
integrac¸a˜o das eqs. 5.8 e 5.9 na direc¸a˜o r levando em considerac¸a˜o as
seguintes condic¸o˜es de contorno identificadas na figura 76,
r = 0⇒ uθ = Vpis,θ, uz = Vpis,z
r = h⇒ uθ = Vcil,θ, uz = Vcil,z (5.10)
















r2 − rh)+ (Vcil,z − Vpis,z) r
h
+ Vpis,z (5.12)
Tomando agora a equac¸a˜o diferencial da conservac¸a˜o da massa















(ρuz) = 0 (5.13)
onde ρ e´ a densidade do fluido, e integrando-a em relac¸a˜o a` coordenada






















dr = 0 (5.14)
Para a soluc¸a˜o da terceira e quarta integrais a` esquerda da equac¸a˜o










f (r, θ, z) dz
− f (r, θ, z) ∂h
∂r
(5.15)
onde, desta forma, considerando as propriedades do filme fluido cons-








































Calculando as integrais que ainda restam nas eqs. (5.18) e (5.19),
fazendo uso das eqs. (5.11) e (5.12), o resultado e´,
h∫
0





















Substituindo enta˜o os resultados das eqs. (5.16)-(5.21) na eq.













































+ ρ (Vcil,r − Vpis,r) + h∂ρ
∂t
(5.22)
Vale ressaltar que a eq. (5.22) e´ a equac¸a˜o de Reynolds em
sua forma mais geral e pode ser aplicada na descric¸a˜o de qualquer
fenoˆmeno relacionado a` lubrificac¸a˜o hidrodinaˆmica. Esta equac¸a˜o con-
templa va´rios efeitos presentes no filme fluido que, tera˜o importaˆncia
fundamental na ana´lise hidrodinaˆmica dos problemas propostos ao longo
deste trabalho.
O termo ao lado esquerdo da eq. (5.22) e´ o termo de escoamento
de Poiseuille, que diz respeito ao escoamento do fluido induzido pelos
gradientes de pressa˜o no filme. Ja´ do lado direito da equac¸a˜o, os dois
primeiros termos sa˜o devido ao escoamento de Couette que representa
o escoamento do fluido causado pelo movimento das superf´ıcies nas
direc¸o˜es y e z. Estes u´ltimos podem ser desmembrados em termos
menores que resultam em diferentes efeitos que prove´m da variac¸a˜o
da espessura do filme (“cunha” geome´trica), da variac¸a˜o da densidade
do fluido (“cunha” de densidade) e da variac¸a˜o das velocidades das
superf´ıcies (alongamento). Para mais detalhes sobre estes efeitos, a
recomenda-se o livro de Hamrock (1994). O terceiro, quarto e quinto
termos do lado direito da equac¸a˜o sa˜o os termos de filme espremido,
resultado da compressa˜o de uma superf´ıcie contra a outra que tende
a expulsar o filme da folga, enquanto que o u´ltimo termo representa a
expansa˜o local do fluido.
No entanto, a auseˆncia de movimento entre as superf´ıcies do
pista˜o e do cilindro do problema aqui proposto anula todo lado direito






















onde, para este caso em que o escoamento ocorre sem os movimentos
do pista˜o e do cilindro, os termos resultantes na equac¸a˜o de Reynolds
representam o escoamento de Poiseuille, que correlacionam a variac¸a˜o
da pressa˜o do filme unicamente aos os efeitos viscosos do escoamento
pela folga.
As condic¸o˜es de contorno associadas a equac¸a˜o anterior referem-
se a`s presso˜es prescritas no topo e na base do pista˜o, ale´m da circula-
ridade do domı´nio da direc¸a˜o θ,
z = 0⇒ p (θ, 0) = ptopo
z = L⇒ p (θ, L) = pbase
p (0, z) = p (2pi, z)
(5.24)
Finalmente, considerando como fluido a mistura o´leo-refrigerante,
da qual o refrigerante pode se desprender na forma de bolhas de ga´s,






















onde ρ¯ e µ¯ sa˜o, respectivamente, a densidade e a viscosidade me´dias
do fluido bifa´sico, que sa˜o calculadas a partir das propriedades de cada
uma das fases ponderadas no t´ıtulo ou na frac¸a˜o de vazio,
ρ¯ = αρv + (1− α) ρl (5.26)
Existem diversos modelos de ca´lculo da viscosidade bifa´sica e o
que difere estes modelos uns dos outros e´ a maneira de ponderar as
propriedades das fases. Fatores como a geometria, condic¸o˜es do escoa-
mento e o tipo de mistura considerada sugerem que umas correlac¸o˜es se-
jam mais apropriadas do que outras, dependendo da aplicac¸a˜o. Grando
(2001), Dias (2006) e Dias e Gasche (2008) testaram algumas destas
correlac¸o˜es para o escoamento de misturas o´leo-refrigerante e seis delas



























µ¯ = xµv + (1− x)µl (5.30)
µ¯ =
xρlµv + (1− x) ρvµl
xρl + (1− x) ρv (5.31)
µ¯ = µvα+ µl (1− α) (1 + 2, 5α) (5.32)
As correlac¸o˜es das eqs. (5.27)-(5.32) foram originalmente propos-
tas por Davidson, Hardie e Humpheys (1943), Isbin, Moen e Wickey
(1958), Akers, Deans e Crosser (1959), Cichitti et al. (1960), Dukler,
Wicks e Cleveland (1964) e Beatie e Whalley (1981), respectivamente.
Uma vez determinado o campo de pressa˜o do escoamento, a
vaza˜o da mistura que passa pela folga pode ser facilmente determi-
nada atrave´s da integrac¸a˜o do campo de velocidades da eq. (5.12) com















5.2.3 Equac¸a˜o da Conservac¸a˜o da Energia
Para a obtenc¸a˜o da equac¸a˜o da conservac¸a˜o da energia para o es-
coamento de o´leo e refrigerante pela geometria da folga pista˜o-cilindro,
considera-se o esquema da figura 77, onde um sistema bifa´sico l´ıquido-
vapor escoa por uma geometria arbitra´ria. A proporc¸a˜o de cada fase
presente no escoamento e´ determinada pelas frac¸o˜es de vazio de l´ıquido
e de vapor, αl e αv, e como definido pelo modelo homogeˆneo, as fases
escoam numa mesma velocidade ~V . Ale´m disso, a hipo´tese de equil´ıbrio
local assegura que nem calor e nem quantidade de movimento sejam
trocados entre as fases, o que resulta na igualdade de temperatura e
de pressa˜o entre as fases em uma dada sec¸a˜o do escoamento. Devido a`
mudanc¸a de fase, a massa de uma fase que migra para a outra e´ compu-
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tada pelo paraˆmetro Γk. No entanto, supo˜e-se que tal transfereˆncia de
massa na˜o provoque troca de quantidade de movimento entre as fases
(no sentido de que o aumento da massa de uma das fases na˜o altere
a sua velocidade em relac¸a˜o a` outra fase), de modo que a hipo´tese de













Figura 77 – Geometria para a deduc¸a˜o da equac¸a˜o da conservac¸a˜o da
energia.
O ponto de partida da modelagem e´ a equac¸a˜o que descreve o
transporte da energia total (energia te´rmica + energia mecaˆnica) em
uma geometria arbitra´ria, que vale para ambas as fases. Dessa forma,
escrita para uma fase “k” qualquer, a equac¸a˜o da conservac¸a˜o da energia




















= −∇ · (αk~qk)


















onde e˜k e´ a energia interna espec´ıfica da fase “k”, ~qk e´ o vetor fluxo
de calor conduzido pela fase “k” e ~g e´ o vetor acelerac¸a˜o da gravidade.
O paraˆmetro Γ descreve o fluxo de massa entre as fases e e´ dado pela











Na eq. (5.34) foram desprezados os efeitos da dissipac¸a˜o viscosa
(pelo fato de na˜o existirem grandes gradientes de velocidade no esco-
amento), da gerac¸a˜o interna de calor, da transfereˆncia de calor pelas
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paredes do duto e entre as fases e das forc¸as de cisalhamento na inter-
face (supondo que as fases escoam a` mesma velocidade). Dos termos
restantes, o primeiro e o segundo do lado esquerdo representam, respec-
tivamente, o transporte transiente e advectivo de energia da fase “k”.
Do lado direito, o primeiro termo representa o transporte de calor por
difusa˜o, enquanto que o segundo termo representa o trabalho realizado
pelas forc¸as de campo. O terceiro termo e´ o trabalho feito pelas forc¸as
de pressa˜o da pro´pria fase “k” e os dois u´ltimos termos representam,
respectivamente, o trabalho de pressa˜o realizado sobre a fase “k” pela
outra fase e o fluxo total de energia para a fase “k” pela transfereˆncia
de massa.
Tomando agora a equac¸a˜o vetorial da conservac¸a˜o da quantidade

















= −αk∇p+ αkρk~g +−→V Γk (5.36)
onde ∇p e´ o gradiente de pressa˜o do escoamento. Realizando a multi-





















Substituindo enta˜o a eq. (5.37) na eq. (5.34), o resultado e´ a
























E´ conveniente escrever a equac¸a˜o anterior em termos da entalpia
espec´ıfica da fase “k”, ik, onde,













= −∇ · (αk~qk) + αkDp
Dt
+ ikΓk (5.40)
onde Dp/Dt = ∂p/∂t+
−→
V · ∇p e´ a derivada material da pressa˜o. Apo´s


















= −∇ · (αk~qk) + αkDp
Dt
(5.42)
A eq. (5.42) descreve a variac¸a˜o da entalpia em termos da difusa˜o
de calor e dos gradientes de pressa˜o ao longo do escoamento da fase
“k”. A seguir, as equac¸o˜es espec´ıficas para as fases l´ıquida e vapor
sera˜o obtidas a partir desta formulac¸a˜o gene´rica, levando em conta as
particularidades do transporte de energia de cada fase da mistura o´leo-
refrigerante que, por fim, sera˜o combinadas em uma u´nica equac¸a˜o para
a geometria da folga pista˜o-cilindro.
5.2.3.1 Equac¸a˜o para a Fase L´ıquida
Assume-se que a fase l´ıquida e´ composta por uma mistura bina´ria
de o´leo e refrigerante l´ıquido em equil´ıbrio termodinaˆmico. Neste caso,
e´ mais adequado escrever a entalpia espec´ıfica da mistura como uma
func¸a˜o da pressa˜o, da temperatura e das concentrac¸o˜es dos componen-
tes,
il = il (p, T, wr, wo) (5.43)
onde wr e wo sa˜o, respectivamente, as concentrac¸o˜es de o´leo e de refri-
gerante l´ıquido na mistura. Supondo que a entalpia da fase l´ıquida e´
uma func¸a˜o cont´ınua e diferencia´vel no domı´nio em questa˜o e sabendo
que a identidade wr +w0 = 1 e´ va´lida, a variac¸a˜o da entalpia pode ser
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Considerando as seguintes relac¸o˜es termodinaˆmicas para as de-













≡ i˜rl − i˜o (5.47)
onde γl e´ o coeficiente de compressibilidade te´rmica do l´ıquido, cp,l
e´ o calor espec´ıfico a pressa˜o constante da fase l´ıquida e i˜rl e i˜o sa˜o,
respectivamente, as entalpias parciais do refrigerante e do o´leo, defi-
nidas como sendo as entalpias de cada um dos componentes como se
estivessem puros na mistura.
Substituindo enta˜o as eqs. (5.45)-(5.47) na eq. (5.44) e subs-













A difusa˜o molecular do refrigerante na mistura l´ıquida gera dois
mecanismos distintos de transporte de calor ao longo da fase l´ıquida
na direc¸a˜o do escoamento. O primeiro mecanismo e´ por difusa˜o de
calor devido ao gradiente de temperatura da mistura, modelado pela
Lei de Fourier. O segundo e´ causado pela mobilidade do refrigerante na
mistura devido aos gradientes de concentrac¸a˜o dos componentes, como
previsto pela Lei de Fick. Assim, o vetor fluxo de calor da fase l´ıquida
passa a ser escrito como,





onde kl e´ a condutividade te´rmica da fase l´ıquida e Dor e´ o coeficinte
de difusa˜o de massa do refrigerante no o´leo. Tambe´m, de acordo com




= ∇ · (ρlDor∇wr) (5.50)
Substituindo as eqs. (5.49) e (5.50) na eq. (5.48) e apo´s algumas














A hipo´tese de soluc¸a˜o ideal permite admitir que a entalpia par-
cial do componente na mistura e´ igual a sua entalpia espec´ıfica. Adi-
cionalmente, considerando o escoamento em regime permanente e que
o coeficiente de compressibilidade te´rmica do l´ıquido e´ muito pequeno,
juntamente com as seguintes relac¸o˜es,
∇irl = cp,rl∇T (5.52)
∇io = cp,o∇T (5.53)
ρlcp,l = ρrlcp,rl + ρocp,o (5.54)









· ∇T = ∇ · (αlkl∇T ) +





Mo sa˜o, respectivamente, os fluxos totais do refrigerante








V + ρlDor∇wr (5.57)
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Observa-se das eqs. (5.56) e (5.57) que o termo de advecc¸a˜o
do lado esquerdo da eq. (5.55) possui duas parcelas: uma relativa a
velocidade global do escoamento e outra devida a difusa˜o molecular
do refrigerante pela fase l´ıquida. Do lado direito da eq. (5.55) tem-se
respectivamente o termo de difusa˜o de calor na fase l´ıquida e o termo
livre de fluxo de energia resultante da difusa˜o de massa de refrigerante
ao longo da fase l´ıquida.
5.2.3.2 Equac¸a˜o para a Fase Vapor
Para a fase vapor, a partir da suposic¸a˜o de que e´ formada so-
mente por refrigerante puro, a entalpia da fase vapor e´ escrita como
uma func¸a˜o somente da pressa˜o e da temperatura do escoamento. Adi-
cionalmente, supondo que esta func¸a˜o e´ cont´ınua e diferencia´vel para
qualquer p e T , uma variac¸a˜o infinitesimal da entalpia da fase vapor












Utilizando as relac¸o˜es termodinaˆmicas das eqs. (5.45) e (5.46), e











Subtituindo enta˜o a equac¸a˜o anterior na eq. (5.42), escrita para




= −∇ · (αv~qv) + αvγvT Dp
Dt
(5.60)
Ao contra´rio da fase l´ıquida, a difusa˜o molecular de calor e´ o
u´nico mecanismo de transporte difusivo de energia pela fase vapor.
Assim, tambe´m considerando o escoamento em regime permanente e
que o vapor se comporta como um ga´s ideal, de modo que o coeficiente




V · ∇T = ∇ · (αvkv∇T ) + αv−→V · ∇p (5.61)
onde a energia pela fase vapor e´ transportada por advecc¸a˜o, difusa˜o
molecular e pela variac¸a˜o da pressa˜o do escoamento.
154
5.2.3.3 Equac¸a˜o Bifa´sica para a Geometria da Folga Pista˜o-Cilindro
A equac¸a˜o final da conservac¸a˜o da energia para o escoamento
bifa´sico e´ obtida somando as eqs. (5.55) e (5.61) fazendo αv = α e,
consequentemente, αl = 1− α. Portanto, de forma compacta,
−→
A.∇T = ∇ · (k¯∇T )+B (5.62)
onde,
−→













V · ∇p− ρlDor (irl − io)∇wr · ∇α (5.64)
e k¯ e´ a condutividade te´rmica aparente da mistura bifa´sica calculada
por,
k¯ = (1− α) kl + αkv (5.65)
Na geometria da folga pista˜o-cilindro, de acordo com o sistema
de coordenadas cil´ındricas da figura 75, o operador nabla (∇) e o vetor












V = u¯θ iˆθ + u¯z iˆz (5.67)
As componentes do vetor velocidade nas direc¸o˜es circunferencial
e longitudinal da folga sa˜o velocidades me´dias, obtidas da integrac¸a˜o
das eqs. (5.11) e (5.12) ao longo da espessura da folga com as veloci-




















































































onde as componentes escalares do vetor
−→
A sa˜o dadas por,
Aθ = (1− α) (cp,rlMrl,θ + cp,oMo,θ) + αρvcp,vuθ (5.71)
Az = (1− α) (cp,rlMrl,z + cp,oMo,z) + αρvcp,vuz (5.72)
e as componentes dos vetores fluxo totais de o´leo e de refrigerante sa˜o,










Mrl,z = ρrlu¯z − ρlDor ∂wr
∂z




Assim como para a eq. (5.25), as condic¸o˜es de contorno para a eq.
(5.70) requerem que as temperaturas no topo e na base do pista˜o sejam
prescrita, ale´m da condic¸a˜o de circularidade do domı´nio na direc¸a˜o
circunferencial. Portanto,
z = 0⇒ T (θ, 0) = Ttopo
z = L⇒ T (θ, L) = Tbase
T (0, z) = T (2pi, z)
(5.75)
5.3 SOLUC¸A˜O NUME´RICA DAS EQUAC¸O˜ES GOVERNANTES
As equac¸o˜es governantes do problema (eqs. 5.25 e 5.70) sa˜o in-
tegradas numericamente atrave´s do Me´todo dos Volumes Finitos (PA-
TANKAR, 1980) de acordo com o esquema mostrado na figura 78. Neste
esquema a geometria da folga pista˜o-cilindro e´ planificada, onde a co-
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ordenada θ e´ representada como se fosse uma coordenada retangular.























Figura 78 – Discretizac¸a˜o do domı´nio de soluc¸a˜o das equac¸o˜es gover-
nantes.
O domı´nio e´ dividido em volumes discretos de dimensa˜o ∆θ ×
∆ξ onde pressa˜o, temperatura e as propriedades do escoamento que
dependem delas sa˜o armazenados nos pontos centrais dos volumes. A
soluc¸a˜o das equac¸o˜es governantes deve ser acoplada, o que requer um
procedimento iterativo, ja´ que as propriedades da mistura presentes nas
eqs. (5.25) e (5.70) dependem do conhecimento pre´vio dos campos de
pressa˜o e de temperatura do escoamento.
As equac¸o˜es discretizadas para cada um dos volumes gera um
sistema de equac¸o˜es alge´bricas em func¸a˜o das propriedades do escoa-
mento em seus volumes vizinhos. Tanto para a pressa˜o como para a
temperatura, as equac¸o˜es alge´bricas assumem as formas cla´ssicas dadas
por,
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onde as propriedades nas faces n, s, e e w do volume em questa˜o sa˜o
interpoladas atrave´s de um esquema de diferenc¸as centrais a partir do
valor das propriedades nos pontos imediatamente vizinhos. Para a eq.







































STP = −ρlDor (irl − io)P .
.
[
(wr,E − wr,W ) (αE − αW )
4 (∆θ)2
+












onde, para a interpolac¸a˜o dos termos advectivos na direc¸a˜o longitudinal
do escoamento, foi utilizado e esquema upwind. O sistema linear resul-
tante para cada equac¸a˜o governante foi resolvido iterativamente atrave´s
do Tri-Diagonal Matrix Algorithm, ou TDMA, (PATANKAR, 1980). As
propriedades termof´ısicas do o´leo e da mistura o´leo-refrigerante foram
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calculadas utilizando-se correlac¸o˜es dispon´ıveis na literatura e esta˜o ex-
postas no Apeˆndice A. Para o refrigerante foram utilizadas as rotinas
da base de dados REFPROP 7.0 (MCLINDEN; KLEIN; PESKIN, 1998)
para o ca´lculo das propriedades em ambas as fases. O algoritmo foi im-
plementado na linguagem FORTRAN 90 e os passos do procedimento
de soluc¸a˜o podem ser sintetizado da seguinte maneira:
1. Entrada dos dados da simulac¸a˜o (dados geome´tricos, proprieda-
des nos contornos, malha computacional);
2. Estimativa de um campo inicial de pressa˜o e de temperatura;
3. Ca´lculo das propriedades da mistura para os campos estimados
(atrave´s de correlac¸o˜es para o o´leo e da base de dados do REF-
PROP para o refrigerante);
4. Soluc¸a˜o do campo de pressa˜o;
5. Com o campo de pressa˜o calculado no item anterior, resolve-se o
campo de temperatura;
6. Se a diferenc¸a dos campos de pressa˜o e de temperatura com
suas respectivas estimativas anteriores for menor do 1.0 × 10−6,
a soluc¸a˜o foi obtida. Caso contra´rio, avanc¸a-se no passo iterativo
retornando ao item 3 e o procedimento e´ repetido ate´ a con-
vergeˆncia.
5.4 RESULTADOS E DISCUSSA˜O
5.4.1 Estudo de Malha
A primeira parte dos resultados apresentados neste cap´ıtulo con-
siste em um estudo de malha realizado com os dados da tabela 13 no in-
tuito de verificar a influeˆncia da malha computacional no tempo de pro-
cessamento e na consisteˆncia nume´rica do modelo. Foram verificadas
5 malhas computacionais: 10×10, 40×40, 70×70, 100×100 e 150×150
volumes de onde se avaliou o desvio RMS dos perfis de pressa˜o e de
temperatura na comparac¸a˜o entre duas das malhas desta sequeˆncia e o
tempo estimado de processamento. O micro-computador utilizados nas
simulac¸o˜es foi um Notebook Toshiba Satellite com processador Intel®
Core2 Duo que possui velocidade de processamento de 1,67 Gigaherts
e 2 MB de memo´ria RAM.
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Tabela 13 – Dados geome´tricos e operacionais utilizados no estudo de
malha.
Diaˆmetro do pista˜o [mm] 35
Comprimento do pista˜o [mm] 25
Folga radial pista˜o-cilindro [µm] 5
Pressa˜o no topo do pista˜o [kPa] 500
Pressa˜o na base do pista˜o [kPa] 100
Temperatura no topo do pista˜o [] 60
Temperatura na base do pista˜o [] 50
Dif. do refrigerante na mistura[m2/s] 3, 0× 10−10
Modelo viscosidade bifa´sica Akers, Deans e Crosser (1959)
Os resultados desta ana´lise sa˜o mostrados na tabela 14 e indicam
que a diferenc¸a percentual nos perfis de pressa˜o e temperatura com
relac¸a˜o a malha anterior menos refinada diminui a medida que malhas
cada vez mais refinadas sa˜o adotadas, em detrimento do tempo de
processamento, que variou de 2 segundos com a malha mais grosseira
para pouco mais de 40 minutos com a malha mais refinada. Isso e´ um
indicativo de que a soluc¸a˜o nume´rica caminha para uma soluc¸a˜o esta´vel
que se esperaria ser a soluc¸a˜o exata (que seria obtida se fosse poss´ıvel
encontrar uma soluc¸a˜o anal´ıtica para o sistema de equac¸o˜es governantes
do problema) a medida que a malha computacional e´ refinada e que,
portanto, o modelo e´ numericamente consistente.
Tabela 14 – Resultados do estudo para diferentes malhas.
Desv. RMS em rel. a malha anterior
Malha Pressa˜o[%] Temp.[%] tempo CPU[s]
10×10 - - 2,44
40×40 9,07 0,07 27,55
70×70 2,08 0,05 169,12
100×100 0,61 0,01 595,73
150×150 0,60 0,01 2588,43
Para a malha de 70×70 pontos nodais, o desvio acumulado chega
a ser de mais de 11% para o perfil de pressa˜o e de um valor bem menor
para o perfil de temperatura, 0,12%, em relac¸a˜o a malha mais grosseira
utilizada. No entanto, quando malhas com um nu´mero de pontos no-
dais acima de 70×70 sa˜o utilizadas, as diferenc¸as resultantes nos perfis
de pressa˜o e temperatura em relac¸a˜o a malha de 70×70 acabam sendo
muito pequenas para o aumento no tempo de CPU requerido. Por
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exemplo, comparando os resultados para as malhas de 70×70 e a mais
refinada de 150×150, que tem 4,5 vezes mais pontos nodais, a diferenc¸a
percentual dos perfis de pressa˜o foi de apenas 1,2%, mas o tempo de
CPU aumentou mais de 15 vezes.Por essa raza˜o, a utilizac¸a˜o da malha
de 70×70 para todas as simulac¸o˜es apresentadas neste cap´ıtulo se mos-
trou ser a mais adequada no que diz respeito ao compromisso entre a
qualidade da soluc¸a˜o e o custo computacional.
5.4.2 Validac¸a˜o do Modelo
A segunda etapa desta ana´lise de resultados consiste na com-
parac¸a˜o dos resultados obtidos com o modelo com os dados medidos
experimentalmente apresentados no cap´ıtulo anterior. Como salien-
tado naquele cap´ıtulo, os resultados experimentais das ditribuic¸o˜es de
pressa˜o do escoamento da mistura em que se conseguiu estabelecer um
alinhamento de refereˆncia entre o pista˜o e o cilindro indicaram que,
mesmo que a incideˆncia de um escoamento monofa´sico seja forc¸ada
no topo do pista˜o, na˜o foram observadas taxas de desprendimento de
refrigerante ao longo da folga suficientes para caracterizar mudanc¸as
significativas no padra˜o do escoamento. Este fato foi observado atrave´s
da medic¸a˜o da queda de pressa˜o longitudinal constante na folga, mesmo
para as condic¸o˜es de escoamento teoricamente mais prop´ıcias ao surgi-
mento do escoamento bifa´sico na folga. A alternativa encontrada para
se medir o campo de presa˜o do escoamento bifa´sico da mistura na folga
foi, enta˜o, permitir que a mistura ja´ entrasse na folga com uma certa
quantidade de ga´s disperso, que resultaram em gradientes de pressa˜o
mais acentuados.
A partir destes dados experimentais, o objetivo desta sec¸a˜o e´ uti-
liza´-los para a validac¸a˜o do modelo de equil´ıbrio do escoamento bifa´sico
da mistura pela folga apresentado neste cap´ıtulo onde, a partir da esti-
mativa de um t´ıtulo na entrada da folga, xen, os resultados nume´ricos
sa˜o comparados com os medidos experimentalmente. A tabela 15 apre-
senta as condic¸o˜es geome´tricas e experimentais do teste que serviu como
comparac¸a˜o. A vaza˜o experimental e´ uma me´dia das vazo˜es calcula-
das a partir da diferenc¸a de volume da mistura no VAP medida apo´s
a tomada de cada um dos 5 pontos longitudinais na folga. Tambe´m
e´ interessante notar nos dados da tabela que, dada a pequena dife-
renc¸a entre as temperaturas medidas na entrada e na sa´ıda da folga, o
escoamento praticamente se comportou como isote´rmico.
As figuras 79-82 apresentam, para as distribuic¸o˜es de pressa˜o
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Tabela 15 – Dados experimentais para as simulac¸o˜es de validac¸a˜o do
modelo.
Sec¸a˜o de Teste Pista˜o 1
pV AP [bar] 2,55±0,01
pV BP [bar] 1,30±0,01





longitudinais na folga, as comparac¸o˜es entre as medic¸o˜es experimentais
e os resultados das simulac¸o˜es obtidos com os diferentes modelos de vis-
cosidade bifa´sica e va´rios valores de t´ıtulo de vapor na entrada da folga.
Assim como observado anteriormente por Grando (2001), Dias (2006)
e Dias e Gasche (2008) no escoamento da mistura em um tubo longo,
estes resultados mostram que o modelo de viscosidade bifa´sica tambe´m
possui papel relevante na caracterizac¸a˜o nume´rica do escoamento na
geometria da folga pista˜o-cilindro.
As presso˜es no topo e na base do pista˜o, que sa˜o paraˆmetros
de entrada do modelo, foram obtidas a partir das me´dias das presso˜es
medidas nas 4 posic¸o˜es circunferenciais na entrada e na sa´ıda na folga.
Os perfis nume´ricos das figuras 79-82 esta˜o acompanhados dos seus
respectivos desvios em relac¸a˜o aos perfis experimentais medidos em
cada posic¸a˜o circunferencial. Com excec¸a˜o dos resultados obtido com
a correlac¸a˜o proposta por Isbin, Moen e Wickey (1958) e xen fixado
em 5,0%, que apresentou um desvio de tendeˆncia maior, todas as cor-
relac¸a˜o reproduziram a queda de pressa˜o medida mais ou menos dentro
da margem de incerteza experimental. Nota-se, tambe´m, que o uso da
correlac¸a˜o de Davidson, Hardie e Humpheys (1943) tende a aproximar
um pouco mais os resultados nume´ricos dos dados experimentais a` me-
dida que o t´ıtulo na entrada aumenta, enquando que, de maneira geral,
o oposto ocorre quando sa˜o usadas as correlac¸o˜es de Akers, Deans e
Crosser (1959) e Cichitti et al. (1960).
Entretanto, a constatac¸a˜o mais interessante desta comparac¸a˜o
esta´ na diferenc¸a entre a vazo˜es nume´rica e experimental do escoa-
mento, dados que se encontram dispostos na tabela 16. Ao contra´rio do
efeito nos perfis de pressa˜o, os modelos de viscosidade bifa´sica fornecem
resultados de vaza˜o muito diferentes para uma mesma condic¸a˜o. A uti-
lizac¸a˜o da correlac¸a˜o de Isbin, Moen e Wickey (1958) foi a que produziu
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os resultados de vaza˜o mais distantes dos experimentais, superestimando-
os em ate´ 350% na simulac¸a˜o onde xen foi mantido em 1,0%, ao mesmo
tempo em que a correlac¸a˜o de Davidson, Hardie e Humpheys (1943) su-
bestimou a vaza˜o medida em cerca de 97% para xen=5%. Com excec¸a˜o
somente da correlac¸a˜o de Davidson, Hardie e Humpheys (1943), todos
os modelos de viscosidade bifa´sica mostram a mesma tendeˆncia de di-
minuir a vaza˜o com o aumento do t´ıtulo na entrada, em consequeˆncia
do aumento no volume espec´ıfico da mistura bifa´sica logo na entrada da
folga. Do restante das correlac¸o˜es, a u´nica que apresentou a tendeˆncia
de aumento da vaza˜o com o aumento do t´ıtulo na entrada foi a cor-
relac¸a˜o de Dukler, Wicks e Cleveland (1964), onde a menor diferenc¸a
em relac¸a˜o a` vaza˜o experimental (14,88%) foi obtida considerando-se o
xen=5%.
Tabela 16 – Vazo˜es ma´ssicas calculadas com o modelo e desvios da
vaza˜o experimental.
Correlac¸a˜o Viscosidade Bifa´sica
xen DHH IMW ADC Cichitti DWC BW
0,1%
m˙ [kg/h] 102,68 805,70 171,02 162,83 268,06 140,08
Desv.[%] 53,36 265,93 22,33 26,05 21,75 36,38
0,5%
m˙ [kg/h] 62,46 936,85 139,29 128,46 266,66 118,13
Desv.[%] 71,63 325,50 36,74 41,66 21,11 46,35
1,0%
m˙ [kg/h] 38,71 1005,69 114,94 102,11 264,95 106,40
Desv.[%] 82,42 356,76 47,80 53,62 20,33 51,68
5,0%
m˙ [kg/h] 5,44 895,65 57,54 40,16 252,95 87,93
Desv.[%] 97,53 306,79 73,87 81,76 14,88 60,06
A partir dos resultados obtidos, observou-se que as correlac¸o˜es
de Akers, Deans e Crosser (1959) e Beatie e Whalley (1981) tendem a
ajustar melhor os perfis de pressa˜o para xen ate´ 1%, enquanto que a
correlac¸a˜o proposta por Dukler, Wicks e Cleveland (1964) aproximou
mais o resultado para a vaza˜o para xen=5%. Isso torna dif´ıcil a tarefa
de se afirmar com precisa˜o qual das correlac¸o˜es melhor ajustou os da-
dos experimentais, sendo necessa´rio que mais estudos sejam realizados
com novos modelos de viscosidade bifa´sica obtidos especificamente para
misturas o´leo-refrigerante.
A figura 83 apresenta os resultados das distribuic¸o˜es do t´ıtulo
ma´ssico e da frac¸a˜o de vazio do escoamento ao longo da folga para a
simulac¸a˜o realizada com o modelo de Akers, Deans e Crosser (1959)
para a viscosidade bifa´sica e xen=0,1%. De fato, observa-se que a
partir da condic¸a˜o experimental em que e´ permitida a existeˆncia de




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































evaporac¸a˜o do refrigerante na folga foi muito pequena (representada
pelo t´ıtulo praticamente constante na figura), o que explica a pequena
queda de temperatura na regia˜o da folga. Pore´m, de acordo com a
distribuic¸a˜o da frac¸a˜o de vazio, o vapor presente no escoamento sofreu
uma expansa˜o de 50% em relac¸a˜o ao seu volume ocupado na entrada,
contribuindo para a acelerac¸a˜o do escoamento na folga e o aumento da
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Figura 83 – Distribuic¸o˜es de t´ıtulo ma´ssico de vapor na mistura e frac¸a˜o
de vazio do escoamento na folga obtidos com a correlac¸a˜o de Akers,
Deans e Crosser (1959) para a viscosidade bifa´sica e xen=0,1%.
5.4.3 Extrapolac¸a˜o do Modelo para Outras Faixas de Pressa˜o
e de Temperatura
E´ importante deixar claro neste momento que a validac¸a˜o quan-
titativa do modelo so´ pode ser obtida atrave´s da comparac¸a˜o com dados
experimentais onde as quedas de pressa˜o e de temperatura eram muito
pequenas se comparadas com as presso˜es de trabalho de um compressor
alternativo. Como tambe´m ja´ mencionado anteriormente, parte deste
problema se deve a`s limitac¸o˜es construtivas dos vasos e reservato´rios
de pressa˜o da bancada, originalmente projetados e constru´ıdos por La-
cerda (2000) para operar a` presso˜es variando entre 0,7 e 6 bar.
Outra raza˜o para esta limitac¸a˜o na validac¸a˜o foi a utilizac¸a˜o de
uma folga de 470µm, na qual a precisa˜o do alinhamento entre o pista˜o
e o cilindro foi melhor em relac¸a˜o a`quela obtida com a folga menor. No
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entanto, a folga de 470µm na˜o possibilitou a existeˆncia de gradientes
de pressa˜o elevados entre na regia˜o da folga, o que dificultou o des-
prendimento de refrigerante nesta regia˜o. Ale´m disso, houve tambe´m
o problema recorrente da perda de carga excessiva na tubulac¸a˜o de
entrada que provocava o desprendimento do refrigerante antes de a tin-
gir a folga, algo que se tinha a intenc¸a˜o de evitar ao ma´ximo. Por esta
raza˜o, a mistura no VAP teve de ser mantida presso˜es de saturac¸a˜o na˜o
muito altas, afim de que quedas de pressa˜o menores pudessem evitar o
desprendimento do refrigerante nas proximidades da entrada da folga.
Isso resultou em quedas de pressa˜o baixas o suficiente para na˜o pro-
vocar mudanc¸as significativas na tempertura do escoamento. Apesar
disso, nada impede que o modelo seja extrapolado para outras faixas
de pressa˜o e temperatura e que os resultados sejam analisados de um
ponto de vista quantitativo.
As caracter´ısticas geome´tricas do conjunto pista˜o-cilindro e os
paraˆmetros do escoamento que serviram de base para as simulac¸o˜es
apresentadas daqui em diante esta˜o descritas na tabela 17. Observa-se
dos dados da tabela que a diferenc¸a de pressa˜o fixada entre o topo e
a base do pista˜o foi de 900kPa (9bar) e que tambe´m foi imposta uma
diferenc¸a de temperatura entre o topo e a base de 5. A figura 84
apresenta os resultados dos perfis longitudinais de pressa˜o, tempera-
tura, concentrac¸a˜o de refrigerante na fase l´ıquida e frac¸a˜o de vazio ao
longo do escoamento pela folga onde o pista˜o e o cilindro sa˜o matidos
perfeitamente alinhados. Nesta situac¸a˜o, os perfis sa˜o exatamente os
mesmos em qualquer posic¸a˜o circunferencial do escoamento.
Tabela 17 – Dados geome´tricos e operacionais utilizados nas simulac¸o˜es.
Diaˆmetro do pista˜o [mm] 35
Comprimento do pista˜o [mm] 25
Folga radial pista˜o-cilindro [µm] 100
Pressa˜o no topo do pista˜o [kPa] 1000
Pressa˜o na base do pista˜o [kPa] 100
Temperatura no topo do pista˜o [] 60
Temperatura na base do pista˜o [] 55
Dif. do refrigerante na mistura[m2/s] 3, 0× 10−10
Modelo Viscosidade Bifa´sica Akers, Deans e Crosser (1959)
Malha Computacional 70Ö70
Os resultados indicam que, mesmo para faixas de pressa˜o e tem-
peratura diferentes, o comportamento geral do escoamento e´ similar ao
ja´ reportado em geometrias mais simples (LACERDA, 2000; GRANDO,
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2001; POIATE JR., 2001; CASTRO, 2006; DIAS, 2006) e tambe´m obser-
vado no experimento do cap´ıtulo anterior: a medida que a pressa˜o do
escoamento e´ reduzida pelo atrito com as paredes do pista˜o e do cilin-
dro, a solubilidade do refrigerante na mistura tambe´m diminui, fator
este que provoca o desprendimento do refrigerante na forma de bolhas.
A imposic¸a˜o de uma diferenc¸a de pressa˜o entre o topo e a base do pista˜o
mais elevada implica no aumento progressivo na queda de pressa˜o do es-
coamento ao longo da folga. Isso afeta diretamente a quantidade de ga´s
que se forma no escoamento da mistura atrave´s da evaporac¸a˜o do refri-
gerante da mistura, que tambe´m passa a aumentar progressivamente.
A consequeˆncia disso e´ a diminuic¸a˜o da temperatura do escoamento,
uma vez que as paredes do pista˜o e do cilindro sa˜o assumidas no modelo
como sendo fronteiras adiaba´ticas.
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Figura 84 – Resultados dos perfis longidutinais ao longo do escoamento
pela folga pista˜o-cilindro na avaliac¸a˜o de um caso.
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Observa-se, tambe´m, dos perfis da figura 84, que logo no in´ıcio
do escoamento pro´ximo ao topo do pista˜o que a temperatura se mante´m
inalterada, ate´ a distaˆncia longitudinal de aproximadamente 5 mm a
partir do topo do pista˜o (figura 84b). Deste ponto em diante, a tem-
peratura comec¸a a diminuir como efeito do desprendimento do ga´s que
absorve a energia da pro´rpia mistura para se expandir. Como o modelo
assume que a mistura esta´ saturada quando atinge o topo do pista˜o,
qualquer reduc¸a˜o adicional de pressa˜o provoca o desprendimento do
refrigerante dando origem ao escoamento bifa´sico l´ıquido-vapor. No
entanto, a quantidade de refrigerante que evapora da mistura inicial-
mente na˜o e´ suficiente para provocar variac¸o˜es considera´veis na queda
de pressa˜o e na temperatura do escoamento, ate´ que a frac¸a˜o de vazio do
escoamento atinja algo em torno de 30%. Na regia˜o do escoamento que
compreende do topo ate´ pouco ale´m do comprimento do pista˜o, apesar
da mistura ja´ conter certa quantidade de ga´s disperso, o escoamento se
comporta essencialmente como monofa´sico.
5.4.3.1 Ana´lise dos Termos na Equac¸a˜o da Conservac¸a˜o da Energia
A equac¸a˜o obtida para descrever a variac¸a˜o da temperatura no
escoamento de o´leo e refrigerante pela folga pista˜o-cilindro (eq. 5.70)
envolve diferentes mecanismos de transporte de energia e, portanto, e´
pertinente a realizac¸a˜o de uma verificac¸a˜o da influeˆncia individual de
cada mecanismo de transporte na resposta do modelo. Na figura 85
esta˜o plotados os perfis de pressa˜o, temperatura, concentrac¸a˜o de refri-
gerante e frac¸a˜o de vazio longitudinais para a situac¸a˜o de alinhamento
entre o pista˜o e o cilindro onde foram realizadas va´rias simulac¸o˜es para
verificar a influeˆncia dos termos da equac¸a˜o da conservac¸a˜o da energia.
Os resultados mostram que, apesar da soluc¸a˜o dos campos de
pressa˜o e de temperatura ser acoplada, o transporte de energia pela
mistura interfere pouco na distribuic¸a˜o de pressa˜o do escoamento (fi-
gura 85a). A diferenc¸a esta´ enta˜o na distribuic¸a˜o de temperatura (fi-
gura 85b) que assume diferentes configurac¸o˜es dependendo dos termos
levados em conta na equac¸a˜o da conservac¸a˜o da energia. Fica claro
tambe´m, que o perfil de temperatura do escoamento pela folga reflete
algum efeito distribuic¸o˜es de concentrac¸a˜o de refrigerante (figura 85c)
e de frac¸a˜o de vazio (figura 85d). E´ interessante notar que quando se
considera somente o termo de difusa˜o de calor, o perfil de temperatura
do escoamento na˜o e´ linear, pois a condutividade te´rmica aparente da
mistura bifa´sica e´ func¸a˜o da temperatura do escoamento.
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Figura 85 – Resultados para a influeˆncia de cada termo da eq. da cons.
da energia nos perfis longidutinais ao longo do escoamento. Legenda:
(i) somente com os termos de difusa˜o de calor; (ii) termos de difusa˜o
de calor e de massa + termos de advecc¸a˜o; (iii) termos de difusa˜o de
calor e de massa + termos de advecc¸a˜o + termo de compressibilidade
da fase vapor
.
Com a inclusa˜o dos termos advectivos, a parcela destes termos
que conte´m a velocidade do escoamento se mostrou dominante em
relac¸a˜o ao termo de difusa˜o de massa do refrigerante do pro´prio termo
advectivo (vide eqs. 5.56 e 5.57) e tambe´m em relac¸a˜o aos termos de
difusa˜o de calor. Por essa raza˜o, e em vista das velocidades geradas
pelos gradientes de pressa˜o na folga, a temperatura se mante´m prati-
camente inalterada e igual a temperatura fixada no topo do pista˜o ao
longo de todo o escoamento, quando a temperatura e´ enta˜o forc¸ada a
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atingir bruscamente a temperatura prescrita na base.
Finalmente, quando o termo de compressibilidade da fase vapor
(originado pelo gradiente de pressa˜o) e´ inserido no modelo, observa-se
que a queda da temperatura e´ antecipada em relac¸a˜o ao escoamento
advectivo dominante e que, ale´m disso, a queda de temperatura do
escoamento e´ mais gradual. Isso ocorre porque este termo de compres-
sibilidade e´ func¸a˜o da frac¸a˜o de vazio do escoamento, que passa a ter
cada vez mais importaˆncia no balanc¸o de energia do escoamento a me-
dida que a presenc¸a da fase vapor aumenta. Os resultados dos perfis de
temperatura demonstram a natureza parabo´lica do escoamento onde,
para um determinado local ao longo da direc¸a˜o longitudinal do escoa-
mento, a informac¸a˜o a` montante e´ mais importante do que a informac¸a˜o
a` jusante.
5.4.3.2 Influeˆncia do Transporte de Massa na Mistura
Uma das caracter´ısticas deste modelo e´ a de assumir a existeˆncia
de um mecanismo de transporte de energia no escoamento da mistura
o´leo-refrigerante resultante da difusa˜o de massa do refrigerante pela
fase l´ıquida, que esta´ presente tanto no termo advectivo como no termo
livre da equac¸a˜o da conservac¸a˜o da energia para a fase l´ıquida (eq.
5.55). Este mecanismo de transporte de energia geralmente e´ levado
em conta quando se trata da modelagem de problemas que envolvem a
interac¸a˜o entre os componentes de soluc¸o˜es bina´rias (BIRD; STEWART;
LIGHTFOOT, 2002). Por esta raza˜o, e´ feita aqui uma avaliac¸a˜o do efeito
que a difusa˜o de refrigerante tem nos resultados fornecidos pelo modelo.
As figuras (86a) e (86b) apresentam os perfis de pressa˜o e de tempera-
tura para o escoamento pela folga na condic¸a˜o de alinhamento entre o
pista˜o e o cilindro e mostram, pelo menos para os casos estudados neste
cap´ıtulo, que a inclusa˜o do termo de difusa˜o de massa de refrigerante
no transporte de energia pela fase l´ıquida na˜o tem nenhuma influeˆncia
nos resultados. Uma justificativa para tal fato reside na magnitude do
coeficiente de difusa˜o de massa para a mistura o´leo-refrigerante, su-
posto constante, que e´ muito pequena em relac¸a˜o aos outros termos da
equac¸a˜o da conservac¸a˜o da energia.
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Figura 86 – Resultados para a influeˆncia do termo de difusa˜o de massa
de refrigerante nos perfis longitudinais ao longo do escoamento.
5.4.3.3 Influeˆncia da Variac¸a˜o da Diferenc¸a de Pressa˜o entre o Topo e
a Base do Pista˜o
Os resultados da figura 87 avaliam a influeˆncia da mudanc¸a na
diferenc¸a de pressa˜o nos contornos do problema, atrave´s da variac¸a˜o
da pressa˜o no topo do pista˜o nas distribuic¸o˜es de pressa˜o, tempera-
tura, concentrac¸a˜o de refrigerante e frac¸a˜o de vazio do escoamento pela
folga pista˜o-cilindro em condic¸a˜o de alinhamento. A pressa˜o na base do
pista˜o foi mantida fixa em 100 kPa enquanto que a pressa˜o no topo foi
variada de modo que a diferenc¸a de pressa˜o resultante entre o topo e a
base abrangesse valores entre 200 e 1400 kPa. Escoamentos submetidos
a maiores diferenc¸as de pressa˜o fornecem maiores vazo˜es e consequen-
temente, maiores perda de carga por atrito viscoso. Por essa raza˜o, os
perfis de pressa˜o para as simulac¸o˜es com ∆p elevado sa˜o mais inclinados
(figura 87a).
Outra consequeˆncia e´ a maior taxa de desprendimento de refrige-
rante (figura 87d) ao longo do escoamento tambe´m em virtude de haver
mais refrigerante dissolvido na mistura na entrada (figura 87c). Esta
maior taxa de desprendimento do refrigerante da mistura tambe´m influi
diretamente nos perfis de temperatura do escoamento (figura 87b), uma
vez que o efeito de compressibilidade da fase vapor passa a atuar mais
na antecipac¸a˜o e na reduc¸a˜o gradual da temperatura do escoamento.
Um fato curioso observado na figura 87b foi que para a simulac¸a˜o reali-
zada com ptopo = 1500kPa, a temperatura no final do escoamento caiu
para um valor de aproximadamente 2 abaixo da temperatura pres-
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crita na base de 55, retornando imediatamente para a temperatura
da base. Isso ocorre porque, para este caso, a queda de pressa˜o e a
presenc¸a da fase vapor ao longo do escoamento foi ta˜o intensa a ponto
da compresibilidade do ga´s contribuir praticamente sozinha para esta
diminuic¸a˜o excessiva da temperatura da mistura. Este fato tambe´m
salienta a natureza advectiva do escoamento em raza˜o da temperatura
na base do pista˜o ter pouca influeˆncia na determinac¸a˜o da temperatura
na regia˜o final do escoamento.
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Figura 87 – Resultados para a influeˆncia da diferenc¸a de pressa˜o entre
o topo e a base do pista˜o nos perfis ao longo do escoamento.
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5.4.3.4 Variac¸a˜o da Diferenc¸a de Temperatura entre o Topo e a Base
do Pista˜o
A figura 88 mostra os resultados dos perfis de pressa˜o, tempe-
ratura, concentrac¸a˜o de refrigerante e frac¸a˜o de vazio do escoamento
pela folga com o pista˜o e o cilindro alinhados para simulac¸o˜es onde
a diferenc¸a de temperatura entre o topo e base do pista˜o foi variada.
Nestas simulac¸o˜es, a temperatura no topo foi variada entre 45 e 70,
a temperatura na base fixada em 40e as presso˜es no topo e na base
foram mantidas nos valores mostrados na tabela 14.
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Figura 88 – Resultados para a influeˆncia da diferenc¸a de temperatura
entre o topo e a base do pista˜o nos perfis ao longo do escoamento.
A temperatura tem um efeito duplo nas propriedades da mis-
tura o´leo-refrigerante que refletem no comportamento do escoamento
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(GRANDO, 2001; DIAS, 2006). Por um lado, o aumento na temperatura
do escoamento contribui para a diminuic¸a˜o da viscosidade da mistura
atrave´s da diminuic¸a˜o da viscosidade do o´leo. Por outro lado, este
aumento da temperatura tambe´m contribui para o aumento da visco-
sidade da mistura atrave´s da reduc¸a˜o da quantidade de refrigerante
dissolvido (figura 88c). O comportamento da concentrac¸a˜o de refrige-
rante na figura 88c tambe´m explica o comportamento da frac¸a˜o de vazio
do escoamento representado na figura 88d. Isso ocorre porque, quanto
maior e´ o gradiente de temperatura imposto ao escoamento, maior e´ a
taxa de desprendimento do refrigerante da mistura e a quantidade de
ga´s disperso que escoa ao longo da folga.
Na figura 88a, observa-se que o aumento da temperatura na faixa
considerada causa somente um discreto aumento na queda de pressa˜o
na entrada da folga em raza˜o do efeito da temperatura no aumento da
viscosidade da mistura ser ligeiramente maior do que o efeito da tem-
peratura na diminuic¸a˜o da viscosidade. Se a temperatura no topo do
pista˜o for aumentada para valores maiores ainda, a tendeˆncia esperada
seria a de que o efeito da temperatura na diminuic¸a˜o da viscosidade da
mistura se tornaria mais importante, resultando na reduc¸a˜o da queda
de pressa˜o na entrada do escoamento. Isso se deve ao fato de que,
para temperaturas muito altas, a quantidade de refrigerante dissolvida
na mistura e´ muito baixa, de modo que somente a viscosidade do o´leo
(func¸a˜o da temperatura) passa a ser relevante. Foram realizadas tenta-
tivas de simulac¸o˜es com valores mais altos de Ttopo, pore´m em nenhum
caso se obteve a convergeˆncia do modelo nume´rico, por causa das restri-
tas faixas de temperatura definidas para as correlac¸o˜es da solubilidade
e da viscosidades utilizadas para a mistura. O aumento da temperatura
da mistura no topo do pista˜o tambe´m afeta a distribuic¸a˜o de frac¸a˜o de
vazio do escoamento (figura 88d), uma vez que a fase vapor passa a
ocupar mais espac¸o na folga aumentando a frac¸a˜o de vazio.
5.4.3.5 Variac¸a˜o do Grau de Desalinhamento entre o Pista˜o e o Cilindro
Os pro´ximos resultados buscam avaliar a resposta do modelo nos
perfis de pressa˜o, temperatura e frac¸a˜o de vazio quando o escoamento
ocorre sob diferentes condic¸o˜es de desalinhamento entre o pista˜o e cilin-
dro. A figura 89 mostra o esquema dos desalinhamentos considerados
nas simulac¸o˜es, que sa˜o de dois tipo distintos: um de translac¸a˜o do
pista˜o no interior do cilindro de tal maneira que o eixo do pista˜o con-
tinua paralelo ao eixo do cilindro, descrito na figura 89a, e outro de
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rotac¸a˜o do pista˜o no plano mostrado na figura 89b, onde na˜o existe
















(b) Rotac¸a˜o do pista˜o
Figura 89 – Tipos de desalinhamentos entre o pista˜o e o cilindro utili-
zados nas simulac¸o˜es do escoamento na folga.
Os desalinhamentos causam a variac¸a˜o da espessura do filme
que escoa pela folga em ambas as direc¸o˜es longitudinal e circunferen-
cial e, portanto, as propriedades do escoamento tambe´m variam nestas
direc¸o˜es. Os desalinhamentos sa˜o aqui mais convenientemente repre-
sentados pelas excentricidades normalizadas (ou relac¸o˜es de excentrici-
dades), ε, onde ε = e/c e c e´ a folga radial entre o pista˜o e o cilindro. A
excentricidade normalizada assume valores entre 0, quando a espessura
do filme e´ nula e 2 quando a espessura e´ ma´xima.
Diferentemente da maneira como foram medidas as proprieda-
des do escoamento na bancada (Cap´ıtulo 4), e´ assumido em todas as
simulac¸o˜es que as distribuic¸o˜es circunferenciais da pressa˜o do escoa-
mento no topo e na base do pista˜o sa˜o uniformes, independentemente
do pista˜o e o cilindro estarem alinhados ou na˜o. Consequentemente,
na˜o existem aqui regio˜es preferenciais de passagem de fluido em func¸a˜o
da espessura local da folga e a vaza˜o do escoamento na˜o depende da
coordenada circunferencial.
A figura 90 apresenta os resultados da comparac¸a˜o dos perfis lon-
gitudinais de pressa˜o e temperatura para dois graus de desalinhamento
causado pela translac¸a˜o do pista˜o em va´rias posic¸o˜es circunferenciais
da folga. As condic¸o˜es da simulac¸a˜o sa˜o as mesmas da tabela 14. No
primeiro grau de desalinhamento (figuras 90a e 90b), as excentricida-
des normalizadas do topo e a base do pista˜o foram mantidas em -0,1,
enquanto que no segundo grau (figuras 90c e 90d), as excentricidades
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foram de -0,9. Lembrando que o sinal negativo significa que o desloca-
mento dos centros do topo e da base do pista˜o foi na direc¸a˜o oposta ao
de crescimento do eixo X, fixo no cilindro. Analisando os resultados,
percebem-se grandes diferenc¸as entre os diferentes graus de desalinha-
mento e nas diferentes posic¸o˜es circunferenciais da folga, principalmente
da distribuic¸a˜o de pressa˜o do escoamento.


















(a) εtopo,X = εbase,X = −0, 1



















Posição longitudinal no pistão (mm)
(b) εtopo,X = εbase,X = −0, 1

















Posição longitudinal no pistão (mm)
(c) εtopo,X = εbase,X = −0, 9



















Posição longitudinal no pistão (mm)
(d) εtopo,X = εbase,X = −0, 9
Figura 90 – Resultados para a influeˆncia do desalinhamento devido a
translac¸a˜o do pista˜o nos perfis de pressa˜o e temperatura ao longo do
escoamento.
No primeiro grau de desalinhamento, uma diferenc¸a bem sutil e´
observada nos perfis de pressa˜o e temperatura em diferentes posic¸o˜es
circunferenciais, isso porque o grau de desalinhamento ainda e´ muito
pro´ximo da condic¸a˜o de alinhamento perfeito entre o pista˜o e o cilindro.
Ja´ no segundo grau, as diferenc¸as ficam mais evidentes e as quedas de
pressa˜o e de temperatura ao longo do escoamento tendem a ser mais
acentuadas na regia˜o de folga mı´nima (θ=0°) e menos acentuadas na
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regia˜o oposta, a de folga ma´xima em θ=180°. Isso se deve a a´rea trans-
versal do escoamento que, no caso da regia˜o em que θ=0°, e´ menor
fazendo com que o atrito com as paredes do canal seja alto, resultando
em maiores gradientes de pressa˜o e de temperatura ao longo da folga.
A mesma explicac¸a˜o se aplica para as diferenc¸as encontradas nas dis-
tribuic¸o˜es de frac¸a˜o de vazio do escoamento mostradas na figura 91.
Enquanto que para o primeiro grau de desalinhamento as diferenc¸as
nos perfis longitudinais de frac¸a˜o de vazio sa˜o muito pequenas (figura
91a), no segundo grau a taxa de desprendimento do refrigerante e´ bem
mais intensa na regia˜o de folga mı´nima como mostra os resultados da
figura 91b. Isso tambe´m justifica a antecipac¸a˜o da queda da tempera-
tura do escoamento na regia˜o de folga mı´nima em virtude dos efeitos
de compressibilidade do vapor.


















Posição longitudinal no pistão (mm)
(a) εtopo,X = εbase,X = −0, 1

















Posição longitudinal no pistão (mm)
(b) εtopo,X = εbase,X = −0, 9
Figura 91 – Resultados para a influeˆncia do desalinhamento devido a
translac¸a˜o do pista˜o no perfil de frac¸a˜o de vazio ao longo do escoamento.
O desalinhamento entre o pista˜o e cilindro imposto pela translac¸a˜o
do pista˜o gera a variac¸a˜o da espessura da folga apenas na direc¸a˜o circun-
ferencial, mantendo a a´rea na direc¸a˜o longitudinal constante. Quando
se rotaciona o pista˜o no interior do cilindro, simulando o movimento
de rotac¸a˜o do pista˜o em torno do pino, sa˜o geradas variac¸o˜es na es-
pessura da folga em ambas as direc¸o˜es circunferencial e longitudinal,
onde, em uma face da folga, se forma uma canal convergente e, na face
oposta, se forma um canal divergente. A influeˆncia deste tipo de de-
salinhamento no escoamento da mistura o´leo-refrigerante pela folga e´
avaliada na figura 92, nos perfis de pressa˜o e temperatura, e na figura
93 para a distribuic¸a˜o de frac¸a˜o de vazio do escoamento. As condic¸o˜es
da simulac¸a˜o continuam sendo as expostas na tabela 14 e os graus de
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desalinhamento utilizados foram de 0,1 para o topo do pista˜o e -0,1
para a base no primeiro grau, e 0,3 para o topo e -0,3 para a base no
segundo grau.


















(a) εtopo,X = 0, 1 e εbase,X = −0, 1



















Posição longitudinal no pistão (mm)
(b) εtopo,X = 0, 1 e εbase,X = −0, 1

















Posição longitudinal no pistão (mm)
(c) εtopo,X = 0, 3 e εbase,X = −0, 3























Posição longitudinal no pistão (mm)
(d) εtopo,X = 0, 3 e εbase,X = −0, 3
Figura 92 – Resultados para a influeˆncia do desalinhamento devido
a rotac¸a˜o do pista˜o nos perfis de pressa˜o e temperatura ao longo do
escoamento.
Comparando os graus de desalinhamento, mais uma vez os perfis
de pressa˜o (figuras 92a e 92c) mostraram maior sensibilidade em relac¸a˜o
aos pefis de temperatura (figuras 92b e 92d), sendo as diferenc¸as nos
perfis de pressa˜o longitudinais mais claras no segundo desalinhamento
do que no primeiro. Agora, analisando somente a figura 92c, observa-se
que para o canal convergente formado na regia˜o onde θ=0° a pressa˜o do
escoamento comec¸a caindo lentamente perto do topo do pista˜o (regia˜o
de folga ma´xima) e, a medida que o escoamento vai atravessando a
folga, a a´rea diminui e a queda de pressa˜o se intensifica, atingindo seu
ma´ximo na base do pista˜o (regia˜o de folga mı´nima). Na face oposta que
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forma um canal divergente, em θ=180°, ocorre exatamente o contra´rio,
ou seja, o escoamento comec¸a a partir do topo do pista˜o com uma
queda de pressa˜o alta, que vai diminuindo ate´ chegar a base do pista˜o
na regia˜o de folga ma´xima. Ainda com relac¸a˜o a` regia˜o de canal di-
vergente, e´ mais vis´ıvel tambe´m a tendeˆncia de diminuic¸a˜o da taxa de
desprendimento de ga´s pelos resultados da figura 93b.


















Posição longitudinal no pistão (mm)
(a) εtopo,X = 0, 1 e εbase,X = −0, 1

















Posição longitudinal no pistão (mm)
(b) εtopo,X = 0, 3 e εbase,X = −0, 3
Figura 93 – Resultados para a influeˆncia do desalinhamento devido a
rotac¸a˜o do pista˜o no perfil de frac¸a˜o de vazio ao longo do escoamento.
5.5 SI´NTESE DO CAPI´TULO
Este cap´ıtulo apresentou um modelo para descrever, do ponto de
vista fenomenolo´gico, o escoamento da mistura o´leo-refrigerante pela
geometria do canal formado pela folga pista˜o-cilindro de compressores
alternativos de refrigerac¸a˜o. O modelo considerou, na auseˆncia de mo-
vimento relativo entre as superf´ıcies do pista˜o e do cilindro, a formac¸a˜o
do escoamento bifa´sico ga´s-l´ıquido motivado pela reduc¸a˜o da solubili-
dade do refrigerante na mistura, devido a queda de pressa˜o resultante
unicamente do atrito do fluido com as paredes do canal. Com relac¸a˜o
ao escoamento ga´s-l´ıquido, o modelo considerou va´lidas as hipo´teses
de equil´ıbrio mecaˆnico, te´rmico e termodinaˆmico entre as fases. A
partir deste ponto, as equac¸o˜es de Reynolds e da conservac¸a˜o da ener-
gia para o escoamento adiaba´tico foram resolvidas numericamente de
maneira acoplada para fornecer as distribuic¸o˜es de pressa˜o e de tem-
peratura do escoamento. Adicionalmente, o modelo homogeˆneo, que
assume a auseˆncia de deslizamento entre as fases, foi utilizado para
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a determinac¸a˜o da frac¸a˜o de vazio do escoamento e as propriedades
termof´ısicas da mistura foram calculadas como me´dias ponderadas das
propriedades individuais de cada fase. Os resultados do modelo foram
comparados aos dados experimentais de distribuic¸a˜o de pressa˜o e de
vaza˜o do escoamento de uma mistura formada por o´leo e´ster e refrige-
rante HFC-134 na geometria da folga pista˜o-cilindro obtidos no cap´ıtulo
anterior para uma condic¸a˜o de alinhamento do pista˜o. A partir da´ı, o
modelo nume´rico foi extrapolado para diferentes n´ıveis de pressa˜o e de
temperatura e, tambe´m, para va´rios graus de desalinhamento entre o
pista˜o e o cilindro.
A partir dos resultados obtidos neste cap´ıtulo, as principais con-
cluso˜es sa˜o:
 A comparac¸a˜o entre os dados experimentais de pressa˜o e vaza˜o
pela folga para o pista˜o alinhado e os resultados das simulac¸o˜es
nume´ricas mostraram que a escolha do modelo de viscosidade
bifa´sica possui mais influeˆncia na determinac¸a˜o da vaza˜o ma´ssica
do que nos perfis de pressa˜o do escoamento. As simulac¸o˜es foram
realizadas considerando-se diferentes valores de t´ıtulo na entrada,
ja´ que na˜o foi poss´ıvel medir esta propriedade na bancada. Dentre
os modelos de viscosidade testados, tendeˆncias muito variadas
foram observadas para o comportamento da vaza˜o e a distribuic¸a˜o
de pressa˜o do escoamento, de modo que foi poss´ıvel chegar a
um resultado conclusivo sobre quais correlac¸o˜es seriam as mais
adequedas para representar os dados experimentais.
 Os resultados das distribuic¸o˜es do t´ıtulo e da frac¸a˜o de vazio
para o caso simulado a partir dos dados experimentais indicaram
que, de fato, as quantidades de refrigerante que evaporaram da
mistura na folga foram ta˜o pequenas a ponto de na˜o produzirem
nenhum efeito na temperatura do escoamento que permaneceu
praticamente constante. Ale´m disso, o ga´s presente na folga se
expandiu a uma taxa considera´vel que foi responsa´vel pela queda
de pressa˜o do escoamento um pouco mais acentuada a` medida
que a mistura chegava mais pro´ximo da sa´ıda da folga.
 Simulac¸o˜es conduzidas com diferenc¸as de pressa˜o e de tempera-
tura mais elevados entre o topo e a base do pista˜o, ale´m de fol-
gas nominais menores em relac¸a˜o ao experimento para a mesma
condic¸a˜o de alinhamento, forneceram resultados similares aos re-
portados para escoamentos em tubos longos retos de sec¸a˜o cons-
tante. Os perfis de pressa˜o e de temperatura mostraram que na
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regia˜o do escoamento logo apo´s a entrada na folga apresentou
caracter´ısticas de escoamento monofa´sico, com queda de pressa˜o
constante e temperatura praticamente uniforme. Apesar das si-
mulac¸o˜es realizadas considerarem o in´ıcio do desprendimento do
refrigerante imediatamente apo´s a primeira reduc¸a˜o da pressa˜o na
folga, a evaporac¸a˜o gradual do refrigerante da mistura sugere que
as caracter´ısticas do escoamento passam a ser alteradas a partir
do momento em que e´ formada uma quantidade mı´nima de ga´s
na folga.
 A ana´lise dos efeitos envolvidos na equac¸a˜o da conservac¸a˜o da
energia indicaram a natureza parabo´lica do transporte de energia
te´rmica pela mistura devido a` predominaˆncia dos termos advec-
tivos frente aos termos de difusa˜o de calor e de massa. Dada a
baixa mobilidade do refrigerante na mistura, visto pelo fato de
que a magnitude do coeficiente de difusa˜o do refrigerante e´ muito
pequeno para as condic¸o˜es estudadas, este efeito foi desprez´ıvel no
ca´lculo da variac¸a˜o de temperatura do escoamento. O termo res-
tante, de compressibilidade da fase vapor, adquire importaˆncia na
queda de temperatura do escoamento nas proximidades da base
do pista˜o quando a presenc¸a da fase e´ elevada.
 O aumento na pressa˜o no topo do pista˜o resultou em gradientes de
pressa˜o e de temperatura mais elevados, principalmente na regia˜o
final do escoameno, pro´ximo a base do pista˜o. Dependendo da
intensidade da queda de pressa˜o do escoamento e da taxa de des-
prendimento do refrigerante, a temperatura do escoamento pode
cair para n´ıveis abaixo da temperatura estabelecida na base do
pista˜o, fato este que ressalta a natureza advectiva do escoamento
onde a prescric¸a˜o de uma temperatura fixa na base do pista˜o tem
pouca influeˆncia no comportamento global do escoamento.
 A variac¸a˜o da diferenc¸a de temperatura imposta entre o topo e
a base do pista˜o, atrave´s da mudanc¸a na temperatura do topo
do pista˜o, mostrou afetar a ditribuic¸a˜o de pressa˜o do escoamento
atrave´s da sua influeˆncia na viscosidade do escoamento. O au-
mento na temperatura atua no sentido de reduzir a viscosidade
da mistura, atrave´s da reduc¸a˜o da viscosidade do o´leo, ao mesmo
tempo que tambe´m atua no sentido de aumentar a viscosidade
da mistura, atrave´s da reduc¸a˜o solubilidade do refrigerante; o
efeito combinado destes dois fatores afetou diretamente os perfis
de pressa˜o e o restante das propriedades do escoamento.
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 A ana´lise do escoamento para diferentes tipos e graus de desa-
linhamento entre o pista˜o e o cilindro gerou variac¸o˜es locais da
espessura da folga entre o pista˜o e o cilindro tanto na direc¸a˜o
circunferencial, como na direc¸a˜o longitudinal da folga. Os resul-
tado obtido mostraram que estes nas regio˜es onde a espessura
da folga e´ menor, a quedas de pressa˜o por atrito e, consequante-
mente, as taxas de desprendimento do refrigerante e as quedas de
temperatura sa˜o maiores e vice-versa.
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6 APLICAC¸A˜O NOS MODELOS DE LUBRIFICAC¸A˜O
DO PISTA˜O
Neste cap´ıtulo, o modelo de equil´ıbrio do escoamento bifa´sico da
mistura o´leo-refrigerante para a geometria idealizada da folga pista˜o-
cilindro de compressores alternativos de refrigerac¸a˜o apresentado no
cap´ıtulo anterior e´ agora estendido para a soluc¸a˜o do problema da lu-
brificac¸a˜o do pista˜o. A complexidade deste problema requer a soluc¸a˜o
transiente do modelo bidimensional anterior, onde os movimentos axiais
e radiais do pista˜o no interior do cilindro a cada instante sa˜o considera-
dos para a determinac¸a˜o de importantes paraˆmetros de funcionamento
do compressor, tais como o consumo de energia e vazamento de refrige-
rante pela folga. O foco principal da ana´lise deste cap´ıtulo estara´ nos
aspectos relacionados a` transfereˆncia de calor entre o filme lubrificante
e a parede do cilindro. Os resultados obtidos sa˜o comparados com os
fornecidos por modelos de lubrificac¸a˜o isote´rmicos pre´-existentes que
consideram ou na˜o a presenc¸a de refrigerante dissolvido.
6.1 INTRODUC¸A˜O
Nos compressores alternativos de refrigerac¸a˜o, a existeˆncia de
uma pequena folga entre o pista˜o e o cilindro permite que ocorram mo-
vimentos radiais oscilato´rios do pista˜o em torno do pino, em decorreˆncia
do movimento principal do pista˜o na direc¸a˜o axial, que comprime o ga´s
no cilindro. Estes movimentos oscilato´rios, apesar de serem de pequena
amplitude, exercem influeˆncia determinante no funcionamento do com-
pressor, afetando paraˆmetros como a poteˆncia dissipada por atrito e o
vazamento do ga´s comprimido na caˆmara de compressa˜o, ale´m de influ-
enciar no desgaste e no ru´ıdo gerado pelo compressor. Dessa forma, e´
fundamental o desenvolvimento de ferramentas de ana´lise da dinaˆmica
do pista˜o no interior do cilindro como um pre´-requisito importante na
otimizac¸a˜o do projeto de compressores de refrigerac¸a˜o.
Modelos dinaˆmicos do pista˜o em regime de lubrificac¸a˜o hidro-
dinaˆmica foram inicialmente desenvolvidos por Fernandes (1996) e Prata,
Fernandes e Fagotti (2000), que resolveram acopladamente as equac¸o˜es
da dinaˆmica do movimento radial do pista˜o e da hidrodinaˆmica para o
filme lubrificante. Partindo da hipo´tese de que a folga pista˜o-cilindro
estava totalmente preenchida de o´leo puro em qualquer instante, tais
modelos propuseram aproximac¸o˜es matema´ticas para descrever o pro-
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cesso de ruptura do filme lubrificante quando a pressa˜o no filme atingia
valores muito baixos. A gerac¸a˜o seguinte de modelos de lubrificac¸a˜o
hidrodinaˆmica do pista˜o, apresentados nos trabalhos de Grando, Priest
e Prata (2006a) e Grando (2007), tratou o problema da cavitac¸a˜o de
um ponto de vista mais f´ısico, ou seja, a partir da considerac¸a˜o de que
o filme lubrificante conte´m refrigerante dissolvido em sua composic¸a˜o.
Neste caso, a reduc¸a˜o da pressa˜o no filme para n´ıveis abaixo da pressa˜o
de saturac¸a˜o do refrigerante no o´leo, causa naturalmente a ruptura do
filme atrave´s da dissociac¸a˜o do refrigerante na forma de bolhas ou es-
trias. Isso tambe´m reflete na variac¸a˜o das propriedades do lubrificante
ao longo da folga, principalmente a viscosidade, ja´ que a quantidade de
refrigerante dissolvido no o´leo (solubilidade) depende da pressa˜o local
do filme, ao contra´rio dos modelos propostos por Fernandes (1996) e
Prata, Fernandes e Fagotti (2000), que consideraram as propriedades
do filme constantes e uniformes.
Ambas as classes de modelos descritos acima partem de uma
aproximac¸a˜o em comum com respeito aos aspectos te´rmicos do pro-
blema da lubrificac¸a˜o do pista˜o: a de que o filme lubrificante e´ isote´rmico.
Em outras palavras, considera-se que a temperatura do lubrificante e´
uniforme ao longo do filme e constante ao longo do tempo. A princ´ıpio,
esta considerac¸a˜o e´ questiona´vel pelo fato da viscosidade do lubrificante
(seja composto por o´leo puro ou pela mistura o´leo-refrigerante) possuir
uma forte relac¸a˜o com a temperatura, que pode ser elevada pela gerac¸a˜o
de calor associada a` dissipac¸a˜o viscosa do fluido. Ale´m disso, a trans-
fereˆncia de calor que ocorre entre o filme e as superf´ıcies meta´licas que
o confinam pode representar um problema adicional da modelagem, de-
pendendo dos gradientes de temperatura que se formarem entre o filme
e as superf´ıcies do pista˜o e do cilindro.
O objetivo principal deste cap´ıtulo e´, enta˜o, apresentar um novo
modelo de lubrificac¸a˜o hidrodinaˆmica para o pista˜o de compressores
alternativos, onde os efeitos te´rmicos de transfereˆncia de calor ao longo
do filme lubrificante e entre o filme e a parede do cilindro sejam levados
em conta. A modelagem usa como ponto de partida as equac¸o˜es gover-
nantes do modelo de escoamento da mistura o´leo-refrigerante pela folga
pista˜o-cilindro apresentado no cap´ıtulo anterior, devidamente adapta-
das para a situac¸a˜o de movimento axial e radial do pista˜o. Para a
soluc¸a˜o da trajeto´ria do pista˜o, um conjunto de equac¸o˜es de balanc¸o
das forc¸as que agem no pista˜o, na biela e na manivela e´ resolvido em
acoplamento com as equac¸o˜es de Reynolds (forma completa) e da con-
servac¸a˜o da energia, tanto para o filme composto somente por o´leo,
como para o filme composto pela mistura o´leo-refrigerante. Os resulta-
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dos sera˜o comparados com os fornecidos pelos modelos anteriormente
descritos, e as diferenc¸as obtidas utilizadas para justificar a adoc¸a˜o ou
na˜o de um modelo te´rmico para descrever a lubrificac¸a˜o de compresso-
res de refrigerac¸a˜o.
6.2 MODELO FI´SICO
A modelagem dos problemas dinaˆmico e hidrodinaˆmico segue
as metodologias utilizadas por Fernandes (1996) e Grando (2007). A
figura 94 apresenta um esquema, adaptado de Fernandes (1996), do
sistema biela-manivela que aciona o movimento alternativo do pista˜o

























Figura 94 – Esquema de um t´ıpico sistema biela-manivela que movi-
menta o pista˜o no interior do cilindro adaptado de Fernandes (1996).
Um ciclo do sistema comec¸a quando o pista˜o se localizando no
ponto morto inferior (PMI) em τ=0°, passando pelo ponto morto supe-
rior (PMS) quando τ=180°, e volta para o PMI apo´s um giro completo
da manivela, que possui velocidade angular igual ω. O eixo do motor
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de acionamento da manivela localiza-se a uma distaˆncia d do eixo do
cilindro e a inclinac¸a˜o da biela em relac¸a˜o ao eixo do cilindro e´ dada
pelo aˆngulo φ. O centro de massa da biela esta´ localizado sobre o seu
eixo longiduninal no ponto B. As distaˆncias CME , CMP e CBP repre-
sentam, na ordem, as distaˆncias entre o olhal maior da biela e o eixo de
acionamento da manivela, o olhal maior e o olhal menor da biela (onde
esta´ conectado o pino do pista˜o), e o centro de massa e o olhal menor
da biela.
O pista˜o, de raio R e comprimento L, possui o seu centro de
massa localizado em CM. Tambe´m como indicado na figura, zP e´ a
distaˆncia entre o topo e o pino do pista˜o e zCM e´ a distaˆncia entre o
topo do pista˜o e o seu centro de massa. As presso˜es pcil e psuc sa˜o,
respectivamente, as presso˜es do ga´s no cilindro que atua no topo do
pista˜o e a pressa˜o de succ¸a˜o que atua na base da pista˜o. A pressa˜o psuc,
por simplicidade e´ mantida constante ao longo do ciclo enquanto que a
pressa˜o no cilindro pcil varia com o aˆngulo de manivela. O lubrificante
que entra na folga pela saia do pista˜o a uma temperatura fixa Ten
arrastado pelo movimento do pista˜o do PMI ao PMS. Ale´m disso, a
parede do cilindro e´ mantida a uma temperatura constante, Tcil, ao
longo do ciclo. Estas duas temperaturas sa˜o muito importantes para
caracterizar os aspectos te´rmicos do problema da lubrificac¸a˜o do pista˜o.
Os deslocamentos radiais aos quais o pista˜o esta´ sujeito esta˜o
representados na figura 95 pelas excentricidades do topo (et) e da base
(eb) do pista˜o com relac¸a˜o ao eixo do cilindro, da mesma maneira como
foram referenciadas as posic¸o˜es de desalinhamento no modelo do pista˜o
estaciona´rio. A diferenc¸a e´ que agora o pista˜o se movimenta na direc¸a˜o
axial com velocidade Vpis e acelerac¸a˜o Apis de modo que os deslocamen-
tos radiais do topo e da base do pista˜o tambe´m assumem velocidades,
e˙t e e˙b, e acelerac¸o˜es radiais, e¨t e e¨b. A figura 95 tambe´m mostra os
sistemas de coordenadas aos quais as varia´veis do modelo sa˜o referen-
ciados, que sa˜o essencialmente os mesmos utilizados no problema do
pista˜o estaciona´rio.
6.3 MODELAGEM MATEMA´TICA DO MOVIMENTO SECUNDA´RIO
DE PISTA˜O
As simplificac¸o˜es e aproximac¸o˜es consideradas na modelagem do
problema com o pista˜o esta´tico apresentado no item 5.2.1 do cap´ıtulo
anterior tambe´m sera˜o adotadas aqui. Uma hipo´tese adicional e´ a de
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Figura 95 – Deslocamentos radiais originados pelo movimento se-
cunda´rio do pista˜o e os sistemas de coordenadas do problema.
so´ e´ poss´ıvel no plano XZ do sistema de coordenadas XYZ solida´rio ao
eixo do cilindro. Esta aproximac¸a˜o a´ usada porque considera-se que os
mancais que fazem a conexa˜o da manivela com a biela, da biela com o
pino e do pino com o pista˜o na˜o permitem desalinhamento.
6.3.1 Paraˆmetros da Cinema´tica do Pista˜o e da Biela
A partir da ana´lise cinema´tica do mecanismo biela-manivela da
figura 94, alguns paraˆmetros de operac¸a˜o do pista˜o e da biela podem
ser definidos em func¸a˜o do aˆngulo de manivela e das caracter´ısticas
geome´tricas do conjunto. A velocidade e a acelerac¸a˜o axial do pista˜o
podem ser obtidas supondo que, em raza˜o de os movimentos radiais se-
rem extremamente pequenos, o pista˜o se movimenta somente na direc¸a˜o
axial (FERNANDES, 1996). Desta forma tem-se para Vpis e Apis,
A partir da ana´lise cinema´tica do mecanismo biela-manivela da
figura 94, alguns paraˆmetros de operac¸a˜o do pista˜o e da biela podem
ser definidos em func¸a˜o do aˆngulo de manivela e das caracter´ısticas
geome´tricas do conjunto. A velocidade e a acelerac¸a˜o axial do pista˜o
podem ser obtidas supondo que, em raza˜o de os movimentos radiais se-
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rem extremamente pequenos, o pista˜o se movimenta somente na direc¸a˜o
axial (FERNANDES, 1996). Desta forma tem-se para Vpis e Apis,
Vpis = ωCME
{
(CME sin τ − d)
[
C2MP − (CME sin τ − d)2
]−1/2





C2MP − (CME sin τ − d)2
]−3/2
(CME sin τ − d)2 (CME cos τ)2
+ ω2
[






2 − (CME sin τ − d)CME sin τ
]
− ω2CME cos τ (6.2)
Tambe´m observando a figura 94, pode-se obter uma relac¸a˜o tri-
gonome´trica para o ca´lculo do aˆngulo de inclinac¸a˜o da biela dada por,
φ = arcsin
(




Como o movimento da biela ocorre exclusivamente no plano XZ,
as acelerac¸o˜es da biela nas direc¸o˜es X e Z podem ser obtidas como
(FERNANDES, 1996),
Abie,X = −ω2CME sin τ − φ¨CMB cosφ+ φ˙2CMB sinφ (6.4)
Abie,Z = −ω2CME cos τ + φ¨CMB sinφ+ φ˙2CMB cosφ (6.5)
onde a velocidade, φ˙, e a acelerac¸a˜o, φ¨, do aˆngulo de inclinac¸a˜o da biela





φ¨ = − CME
CMP cosφ
ω2 sin τ + φ˙2 tanφ (6.7)
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6.3.2 Equac¸o˜es da Dinaˆmica do Pista˜o e da Biela
Para a obtenc¸a˜o das equac¸o˜es da dinaˆmica do pista˜o e da biela,
faz-se uso dos diagramas de corpo livre mostrados na figura 96, que
exibe todas as forc¸as e momentos que atuam sobre o pista˜o e a biela.
No pista˜o, atuam a forc¸a exercida pelo ga´s no cilindro, Fg, as forc¸as
exercidas no pino pela biela, cujas componentes no plano XZ sa˜o FrX e
FrZ , a forc¸a hidrodinaˆmica exercida pelo filme lubrificante, Fh, e a forc¸a
de atrito viscoso tambe´m devida ao filme lubrificante Fa. Os momentos
em relac¸a˜o ao pino, Mh e Ma, se originam respectivamente das forc¸as
Fh e Fa e sa˜o denominados momento hidrodinaˆmico e momento de
atrito. Supo˜e-se tambe´m que as forc¸as de atrito e exercida pelo ga´s
atuem somente na direc¸a˜o Z e que a forc¸a hidrodinaˆmica atue somente
































Figura 96 – Diagramas de corpo livre do pista˜o e da biela.
Realizando enta˜o o balanc¸o de forc¸as e de momentos no pista˜o,
tem-se as seguintes equac¸o˜es para a dinaˆmica do pista˜o,
ΣFX = Fh + FrX = mpiscω2
(





ΣFZ = Fg + Fa + FrZ = mpisApis (6.9)




onde mpis e Ipis sa˜o, respectivamente, a massa e o momento de ine´rcia
do pista˜o em torno do pino e ε¨t e ε¨b sa˜o as acelerac¸o˜es radiais adimen-
sionais do topo e da base do pista˜o.
Na biela, atuam as componentes da forc¸a de reac¸a˜o exercida pelo
pino do pista˜o, −FrX e −FrZ , e as componentes da forc¸a exercida pela
manivela, FmX e FmZ . Todas estas forc¸as geram momentos na biela
em torno do seu centro de massa. Dessa forma, as equac¸o˜es para a
dinaˆmica da biela sa˜o escritas como,
ΣFX = FmX − FrX = mbieAbie,X (6.11)
ΣFZ = FmZ − FrZ = mbieAbie,Z (6.12)
ΣMbie = (FrZCBP + FmZCMB) sinφ
− (FmXCMB + FrXCBP ) cosφ = Ibieφ¨ (6.13)
onde mbie e Ibie representam a massa e o momento de ine´rcia da biela
em torno do seu centro de massa.
A forc¸a e o momento hidrodinaˆmicos sa˜o obtidos a partir da












[p (θ, z)R cos θ] (zp − z) dθdz (6.15)
Para o ca´lculo da forc¸a e do momento gerado pelo atrito viscoso
do filme lubrificante, a tensa˜o de cisalhamento na interface entre o filme































R2 cos θdθdz (6.17)
A forc¸a de atrito calculada pela eq. (6.16) combinada com a
velocidade axial no pista˜o permite ainda calcular a poteˆncia necessa´ria
para vencer o atrito viscoso na folga pista˜o-cilindro, um importante
paraˆmetro de indicac¸a˜o das perdas mecaˆnicas no compressor dado por,
Pota = Fa · Vpis (6.18)
A forc¸a que o ga´s exerce no topo do pista˜o e´ calculada utilizando-
se a diferenc¸a entre a pressa˜o no cilindro e a pressa˜o de succ¸a˜o como,
Fg = piR2 (pcil − psuc) (6.19)
Em suma, a soluc¸a˜o do problema dinaˆmico do movimento se-
cunda´rio do pista˜o consiste em resolver o sistema de equac¸o˜es diferen-
ciais formado pelas eqs. (6.8) e (6.10) para determinar as acelerac¸o˜es
radiais ε¨t e ε¨b, utilizando as equac¸o˜es alge´bricas, eqs. (6.9), (6.11)-
(6.13), como auxiliares. O ca´lculo das forc¸as e momentos de atrito e
hidrodinaˆmica necessitam ainda da determinac¸a˜o do campo de pressa˜o
na folga atrave´s da soluc¸a˜o da equac¸a˜o de Reynolds. A equac¸a˜o de Rey-
nolds, na sua forma completa para o problema da lubrificac¸a˜o bifa´sica
do pista˜o e´ obtida no pro´ximo item.
6.4 EQUAC¸A˜O DE REYNOLDS (FORMA COMPLETA PARA A
LUBRIFICAC¸A˜O BIFA´SICA)
A deduc¸a˜o completa da equac¸a˜o de Reynolds ja´ foi apresenta-
dada no item 5.2.2 do cap´ıtulo anterior e na˜o sera´ repetida aqui. O
u´nico diferencial com relac¸a˜o a` modelagem do pista˜o estaciona´rio e´ que
os termos do lado direito da equac¸a˜o, que representam os efeitos de
gerac¸a˜o de pressa˜o no filme devido aos movimentos axial e radial do
pista˜o, na˜o sa˜o nulos. Considerando enta˜o estes termos, a equac¸a˜o de
Reynolds para a lubrificac¸a˜o bifa´sica passa a ser escrita em func¸a˜o da



























cujas condic¸o˜es de contorno desta vez relacionam as presso˜es no cilindro
e de succ¸a˜o, resultando em,
ξ = 0⇒ p (θ, 0) = pcil
ξ = L/R⇒ p (θ, L/R) = psuc
p (0, ξ) = p (2pi, ξ)
(6.21)
Para o filme lubrificante composto pela mistura o´leo-refrigerante
na˜o e´ necessa´rio definir uma condic¸a˜o de contorno intermedia´ria para a
fronteira de cavitac¸a˜o do filme, ja´ que ela e´ automaticamente determi-
nada pelo desprendimento do refrigerante da mistura, uma vez que a
pressa˜o de saturac¸a˜o do refrigerante e´ atingida. A espessura do filme h
pode ser geometricamente relacionada a`s excentricidades adimensionais












A densidade e a viscosidade homogeˆneas da mistura bifa´sica sa˜o
calculadas da mesma maneira apresentada no cap´ıtulo anterior. O




onde w0 e´ a a concentrac¸a˜o global de refrigerante na folga, que varia
a cada instante em que a posic¸a˜o do pista˜o e´ dada pelo aˆngulo de
manivela.
De acordo com Grando, Priest e Prata (2006a) e Grando (2007),
a determinac¸a˜o do paraˆmetro w0 depende do sentido do escoamento
do lubrificante na folga com os movimentos de subida e descida do
pista˜o. Durante o per´ıodo de subida do pista˜o (0<τ<180°), quando o
lubrificante esta´ sendo carregado para a folga, supo˜e-se que a mistura
o´leo-refrigerante esteja em equil´ıbrio termodinaˆmico para a pressa˜o de
succ¸a˜o e a temperatura de entrada da mistura na folga. Sendo assim,
w0 pode ser considerado como sendo a solubilidade local da entrada da
folga , ou seja, w0 = wsat (psuc, Ten). Por outro lado, quando o pista˜o
esta´ descendo durante 180<τ<360°, o lubrificante esta´ sendo expulso
da folga e w0 e´ agora estimado em func¸a˜o da pressa˜o no cilindro e
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da temperatura do lubrificante no topo do pista˜o, em ξ = 0. Como o
pista˜o se move em velocidades muito altas, o equil´ıbrio local dificilmente
e´ atingido na regia˜o do topo do pista˜o e Grando, Priest e Prata (2006a)
utilizaram um coeficiente de absorc¸a˜o do refrigerante na mistura, κ, de
modo que w0 e´ estimado a partir da solubilidade local no topo e a
concentrac¸a˜o global no instante anterior, want0 , como,
w0 = want0 + κ
[
wsat (pcil, Tξ=0)− want0
]
(6.24)
onde κ e´ o coeficiente de absorc¸a˜o do refrigerante no o´leo e assume
valores entre 0 (quando na˜o ha´ nenhuma reabsorc¸a˜o do ga´s no filme)
e 1 (quando ha´ total reabsorc¸a˜o do ga´s no filme). Como na˜o existiam
dados emp´ıricos para o coeficiente de absorc¸a˜o, Grando, Priest e Prata
(2006a) testaram diversos valores de κ em seu modelo de lubrificac¸a˜o
bifa´sica do pista˜o, chegando a conclusa˜o de que este paraˆmetro tem
grande influeˆncia na resposta do modelo.
A soluc¸a˜o da equac¸a˜o de Reynolds (eq. 6.20) juntamente com as
condic¸o˜es de contorno das eqs. (6.21) em cada instante permite que o
campo de pressa˜o na folga seja conhecido ao longo de um ciclo completo
da manivela. A vaza˜o total de lubrificante que entra e que sai pela saia
do pista˜o pode ser obtida a partir da integrac¸a˜o do campo de pressa˜o na
base do pista˜o, permitindo, assim, que a quantidade de lubrificante que
















A densidade e a viscosidade homogeˆneas da mistura o´leo-refrigerante
sa˜o func¸o˜es do campo de pressa˜o, que por sua vez e´ utilizado para de-
terminar as forc¸as que atuam sobre o pista˜o utilizadas para resolver as
equac¸o˜es da dinaˆmica do movimento radial do pista˜o. No entanto, es-
tas propriedades tambe´m dependem da temperatura da mistura, uma
vez que o modelo leva em conta a transfereˆncia de calor da parede
do cilindro para o filme ale´m do efeito de dissipac¸a˜o viscosa no filme.
Dessa forma, o modelo deve incorporar a soluc¸a˜o da equac¸a˜o da con-
servac¸a˜o da energia para que a distribuic¸a˜o de temperatura no filme
a cada instante tambe´m seja conhecida, metodologia esta desenvolvida
no pro´ximo item.
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6.5 EQUAC¸A˜O DA CONSERVAC¸A˜O DA ENERGIA PARA O FILME
LUBRIFICANTE
A inovac¸a˜o introduzida na modelagem do movimento secunda´rio
do pista˜o apresentada neste cap´ıtulo considera que a temperatura do
filme lubrificante pode variar por treˆs razo˜es, enumeradas a seguir:
1. O o´leo lubrificante que e´ arrastado para a folga durante o mo-
vimento do pista˜o do PMI para o PMS, geralmente se encontra
a uma temperatura menor do que a temperatura das paredes do
pista˜o e do cilindro. Dessa forma, a transfereˆncia de calor para o
filme lubrificante e´ inevita´vel e este fator deve ser levado em conta
em uma ana´lise mais cuidadosa da lubrificac¸a˜o hidrodinaˆmica do
pista˜o;
2. O pro´prio movimento do pista˜o no interior do cilindro e´ uma
fonte de gerac¸a˜o de calor no filme lubrificante em raza˜o da dis-
sipac¸a˜o de energia te´rmica resultante do atrito viscoso no fluido.
Nas condic¸o˜es t´ıpicas de funcionamento do compressor, as altas
velocidades do pista˜o e as pequenas folgas com o cilindro sa˜o
paraˆmetros que indicam que o aquecimento do filme lubrificante
devido a` dissipac¸a˜o viscosa possa ser relevante;
3. Quando o lubrificante e´ constitu´ıdo pela mistura o´leo-refrigerante,
as regio˜es de gradiente de pressa˜o negativos na folga estimulam a
cavitac¸a˜o do filme resultante do desprendimento do refrigerante
na forma de ga´s. Neste processo, o refrigerante necessita de uma
quantidade considera´vel de energia para mudar de fase. Depen-
dendo da frac¸a˜o de ga´s liberado e do fluxo de calor das paredes
da folga para o filme, uma quantidade adicional de energia pode
ser retirada da pro´pria mistura causando a diminuic¸a˜o da tempe-
ratura do filme.
Seixlack e Prata (1993) apresentaram um modelo de transfereˆncia
de calor entre a bucha e o o´leo lubrificante no problema de lubrificac¸a˜o
de um mancal finito sujeito a` diferentes carregamentos esta´ticos. Adap-
tando a abordagem te´rmica utilizada neste trabalho para o problema













= ∇ · (k¯∇T )︸ ︷︷ ︸
conduc¸a˜o





na qual foram ainda adicionados os termos transiente e de compressibi-
lidade do ga´s que se desprende do lubrificante na regia˜o de cavitac¸a˜o do
filme. A condutividade te´rmica homogeˆnea da mistura ga´s-l´ıquido, k¯,
e´ a mesma dada pela eq. (5.65) e o calor espec´ıfico a pressa˜o constante,
c¯p, e´ calculado pela seguinte relac¸a˜o termodinaˆmica em func¸a˜o do calor
espec´ıfico das fases,
c¯p = xcp,v + (1− x) cp,l (6.27)
Expandindo a eq. (6.26) a partir do sistema de coordenadas rθξ
da figura 97, que representa a geometria planificada da folga pista˜o-
cilindro, lembrando que a velocidade do filme na direc¸a˜o radial, ur,
e´ nula e que na˜o ha´ variac¸a˜o das propriedades do filme ao longo da














































































































Como a escala de uξ e´ predominante em relac¸a˜o a`s componentes
radial e circunferencial da velocidade do filme, pelo fato de estar na
direc¸a˜o do movimento axial do pista˜o, e a espessura da filme e´ muito








A derivada da eq. (6.30) e´ obtida atrave´s do perifl de velocidades
uξ da eq. (5.12) adapatada para o escoamento do Coette na folga,




r2 − hr)+ Vpis
h
r (6.31)
de onde, considerando que a parcela origina´ria da velocidade axial do
pista˜o e´ mais importante do que a parcela devida a` diferenc¸a de pressa˜o







A eq. (6.28) ainda mantem a variac¸a˜o da temperatura do filme
na direc¸a˜o radial no termo de conduc¸a˜o. Para tratar esta variac¸a˜o,
























































onde as velocidades me´dias u¯θ e u¯ξ sa˜o calculadas a partir da inte-
grac¸a˜o dos perfis de velocidade circunferencial e longitudinal ao longo
da espessura do filme (eqs. 5.11 e 5.12) que, para o caso do movimento
do pista˜o, resultam em,





















representam os fluxos radiais





























Figura 97 – Geometria planificada da folga pista˜o-cilindro.
ao longo da espessura do filme. Assumindo que na˜o haja transfereˆncia
de calor do pista˜o para o filme e que a troca de calor entre o filme e o
cilindro seja por convecc¸a˜o a partir do gradiente de temperatura entre














(Tcil − T ) (6.37)
onde λ e´ o coeficiente de transfereˆncia de calor por convecc¸a˜o entre o
cilindro e o filme lurificante que e´ melhor escrito em termos no nu´mero








(Tcil − T ) (6.38)
Ao abordarem o problema te´rmico da lubrificac¸a˜o de um mancal
finito, Seixlack e Prata (1993) aproximaram a geometria do eixo e da
bucha para a de duas placas planas paralelas assumindo que o esco-
amento era laminar, plenamente desenvolvido e que a condutividade
te´rmica do o´leo era constante. Para esta situac¸a˜o, o nu´mero de Nusselt
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dr
l= - = -
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Figura 98 – Transfereˆncia de calor para o filme lubrificante atrave´s da
parede do cilindro.
perdas de generalidade, que as paredes do pista˜o e do cilindro podem
ser considerada duas placa planas paralelas (em raza˜o da pequena am-
plitude do movimento radial do pista˜o) e que a condutividade te´rmica
da mistura varia pouco ao longo de toda extensa˜o da folga.
Finalmente, inserindo as eqs. (6.34), (6.35), (6.36) e (6.38) na
eq. (6.33), a equac¸a˜o de conservac¸a˜o da energia para a lubrificac¸a˜o













































k¯Nu (Tcil − T ) + µ¯V 2pis
]
(6.39)
As condic¸o˜es inicial e de contorno necessa´rias para a soluc¸a˜o da
eq. (6.39) basicamente se referem a` temperatura de entrada do lubrifi-
cante na folga pela base (saia) do pista˜o e ao fluxo de calor nulo tanto
no topo como na base, dependendo da posic¸a˜o do pista˜o no interior do
cilindro marcada pelo aˆngulo de manivela τ . Assim, as condic¸o˜es de
contorno sa˜o divididas da seguinte forma,
Se o pista˜o esta´ subindo (compressa˜o) → 0≤ τ <180°:
t = 0⇒ T = Ten
ξ = L/R⇒ T = Ten





T (0, ξ) = T (2pi, ξ)
(6.40)
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Se o pista˜o esta´ descendo (succ¸a˜o) → 180≤ τ <360°:










T (0, ξ) = T (2pi, ξ)
(6.41)
Lembrando que as condic¸o˜es de auseˆncia de fluxo de calor no
filme pelo topo e pela base do pista˜o das eqs. (6.40) e (6.41), partem
da suposic¸a˜o de que as a´reas de contato do filme com o ga´s no cilindro e
com o ambiente na succ¸a˜o sa˜o muito menores do que a a´rea de contato
do filme com a parede do cilindro.
6.6 PROCEDIMENTO DE SOLUC¸A˜O NUME´RICA DAS EQUAC¸O˜ES
DO PROBLEMA
A equac¸o˜es para a determinac¸a˜o dos campos de pressa˜o e de tem-
peratura no filme lubrificante, eqs. (6.20) e (6.39) respectivamente, sa˜o
discretizadas e resolvidas acopladamente da mesma maneira descrita na
sec¸a˜o 5.3. A diferenc¸a aqui e´ que os termos relativos aos movimentos
radial e axial do pista˜o sera˜o inclu´ıdos nos termos-fonte das equac¸o˜es
alge´bricas. Sendo assim, a integrac¸a˜o nume´rica das eqs. (6.20) e (6.39)
no volume de controle da figura 78 resulta em,





































































































































Nuk¯PTcil + µ¯PV 2pis
)
lembrando que ∆t = ∆τ/ω onde ∆τ e´ o incremento do aˆngulo de ma-
nivela e que o super-´ındice “0” da parcela transiente que aparece no
termo-fonte da eq. (6.45) se refere a temperatura no ponto “P” to-
mada no instante anterior. Ale´m disso, as velocidades radiais do topo e
da base do pista˜o esta˜o impl´ıcitas na derivada temporal de ρh presente
no termo-fonte da eq. (6.44). Estas velocidades sa˜o determinadas a
partir da soluc¸a˜o das equac¸o˜es da dinaˆmica do movimento secunda´rio
do pista˜o apresentada na sec¸a˜o 6.3.2. Para este fim, sera´ utilizado o
me´todo iterativo de Newton-Raphson, inicialmente utilizado por Fer-
nandes (1996) e Prata, Fernandes e Fagotti (2000) e depois por Grando,
Priest e Prata (2006a) e Grando (2007), onde para um um aˆngulo de
manivela τ + ∆τ , partindo de valores estimados para as velocidades
radiais do pista˜o em τ , as eqs. (6.8) e (6.10) sa˜o escritas como,
R1 (ε˙t, ε˙b) = Fh (ε˙t, ε˙b)










R2 (ε˙t, ε˙b) = Mh (ε˙t, ε˙b)








onde R1 e R2 sa˜o os res´ıduos das equac¸o˜es da dinaˆmica que devem ser
zerados para a soluc¸a˜o convergida e Fh, Mh e Ma sa˜o obtidos atrave´s
da integrac¸a˜o nume´rica das eqs. (6.14), (6.15) e (6.17). As acelerac¸o˜es









De acordo com o me´todo de Newton-Raphson, os res´ıduos podem
ser escritos em func¸a˜o das correc¸o˜es nas velocidades radiais do pista˜o





































R2 (ε˙t, ε˙b + δε˙b)−R2 (ε˙t, ε˙b)
δε˙b
(6.54)
onde os incrementos δε˙t e δε˙b definem os intervalos dentro dos quais
o me´todo de Newton-Raphson faz a varredura a` procura da soluc¸a˜o.
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Estes valores devem ser cuidadosamente escolhidos, pois se forem muito
grandes fazem a soluc¸a˜o divergir e, por outro lado, se forem muito
pequenos, tornam o processo de convergeˆncia lento.
Apo´s o ca´lculo das correc¸o˜es ∆ε˙t e ∆ε˙b, as velocidades radiais
do pista˜o sa˜o corrigidas, as novas posic¸o˜es do topo e da base calculadas
de acordo com as seguintes relac¸o˜es,
ετ+∆τt = εt + ε˙
τ+∆τ
t ·∆τ (6.55)
ετ+∆τb = εb + ε˙
τ+∆τ
b ·∆τ (6.56)
Usando estes valores de posic¸o˜es juntamente com os valores atu-
alizados das acelerac¸o˜es radiais calculadas pelas eqs. (6.48) e (6.49)
procede-se o processo iterativo, calculando os campos de pressa˜o e tem-
peratura no filme e enta˜o as forc¸as e momentos ate´ que os res´ıduos se-
jam zerados. Avanc¸a-se o aˆngulo de manivela em ∆τ e o procedimento
iterativo e´ enta˜o repetido a cada passo de tempo ate´ que o pista˜o com-
plete um ciclo, chegando novamente ao PMI. Neste ponto as posic¸o˜es
e velocidades radiais do pista˜o sa˜o comparadas com as do ponto morto
inferior do ciclo anterior e o processo de convergeˆncia perio´dica conti-
nua ate´ que na˜o haja mais variac¸o˜es das posic¸o˜es e velocidades radiais
de um ciclo para outro, e o pista˜o entre em regime permanente.
O me´todo de Newton-Raphson requer que ambos os res´ıduos R1
e R2 sejam calculados treˆs vezes a cada iterac¸a˜o onde a cada vez os cam-
pos de pressa˜o e de temperatura no lubrificante precisam ser resolvidos.
Tal procedimento acaba por exigir um esforc¸o computacional consi-
dera´vel. Outros me´todos mais eficientes, baseados em soluc¸o˜es diretas
do sistema linear resultante da discretizac¸a˜o das equac¸o˜es governan-
tes foram utilizados por Wisbeck (2000) e Couto (2006) em problemas
isote´rmicos de mancais radiais submetidos a carregamento dinaˆmico,
sendo posteriormente extendido para a lubrificac¸a˜o do pista˜o. No en-
tanto, a exemplo de Fernandes (1996) e Grando (2007), o me´todo de
Newton-Raphson tambe´m foi preferido aqui em raza˜o da sua fa´cil im-
plentac¸a˜o e relativa boa taxa de convergeˆncia para as estimativas uti-
lizadas.
O modelo dinaˆmico para a soluc¸a˜o do movimento secunda´rio do
pista˜o foi adaptado ao programa escrito em FORTRAN 90 desenvolvido
no cap´ıtulo anterior para a ana´lise do problema termo-fluidodinaˆmico
do escoamento pela folga pista˜o-cilindro. O procedimento completo de
soluc¸a˜o do modelo dinaˆmico-te´rmico-hidrodinaˆmico de lubrificac¸a˜o do
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Solução iterativa da eq. (6.43)
para o cálculo do campo
de temperatura no filme
Fim
Figura 99 – Fluxograma do procedimento de soluc¸a˜o do modelo
dinaˆmico-te´rmico-hidrodinaˆmico de lubrificac¸a˜o do pista˜o.
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6.7 RESULTADOS E DISCUSSA˜O
Os resultados apresentados nesta sec¸a˜o foram obtidos para o
filme lubrificante formado pela mistura refrigerante HFC-134a e o o´leo
poliol e´ster EMKARATE RL10H. Os dados geome´tricos e operacionais
do pista˜o da biela e da manivela de um compressor t´ıpico de refrigerac¸a˜o
sa˜o os mesmos simulados por Grando, Priest e Prata (2006a) e Grando
(2007) e esta˜o listados na tabela 18. As temperaturas do cilindro e
de entrada do lubrificante na folga foram obtidas a partir de medic¸o˜es
experimentais da temperatura na parede do cilindro e do o´leo no ca´rter
realizadas por Pizarro (2007). Para fins pra´ticos, supo˜e-se aqui que a
temperatura do lubrificante na entrada da folga seja a mesma do o´leo
no ca´rter, na˜o havendo portanto, transfereˆncia de calor para o o´leo no
caminho atrave´s do eixo de bombeamento e nos componentes do kit do
compressor.
O comportamento da pressa˜o no cilindro em func¸a˜o do aˆngulo
de manivela, tambe´m um paraˆmetro de entrada do modelo fornecido
pelo fabricante do compressor (USSYK, 1984), e´ mostrada na figura 100
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Figura 100 – Presso˜es no cilindro e na succ¸a˜o em func¸a˜o do aˆngulo de
manivela.
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Malha (∆θ ×∆ξ) 18 × 30
∆τ [°] 1,0
Toleraˆncia pressa˜o [-] 10−4
Toleraˆncia temperatura [-] 10−4
Tol. pressa˜o/temperatura [-] 10−4
Toleraˆncia Newton-Raphson [-] 10−4
Toleraˆncia Perio´dica [-] 10−4
Relaxac¸a˜o ε˙t e ε˙b 0,7
6.7.1 Influeˆncia da Variac¸a˜o da Densidade do Filme na Soluc¸a˜o
da Eq. de Reynolds
Ao se considerar a dissociac¸a˜o do refrigerante no filme lubrifi-
cante, o eventual aparecimento de regio˜es de gradiente de pressa˜o ne-
gativo no filme e ate´ a transfereˆncia de calor do cilindro para o filme,
provocam a liberac¸a˜o do ga´s na mistura e o pista˜o entra em regime de
lubrificac¸a˜o bifa´sica. Com isso, as propriedades do lubrificante, como
uma mistura ga´s-l´ıquido, passam a depender da frac¸a˜o de ga´s liberado,
que por sua vez, varia ao longo de toda extensa˜o da folga. A densidade
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da mistura e´ a propriedade que apresenta as maiores variac¸o˜es no filme
em raza˜o da grande diferenc¸a entre a densidade da fase l´ıquida e da
fase vapor.
As variac¸o˜es da densidade do filme que esta˜o presentes no termo
fonte do lado direito da eq. (6.20) resultam em na˜o-linearidades que
da˜o origem a uma dificuldade adicional na soluc¸a˜o nume´rica da equac¸a˜o
de Reynolds na regia˜o de cavitac¸a˜o do filme devido ao deprendimento
de ga´s. Estes termos representam os efeitos de “cunha” te´rmica e de ex-
pansa˜o local do filme, mecanismos estes que esta˜o entre os reponsa´veis
pela gerac¸a˜o de pressa˜o no filme.
Grando (2007) tambe´m reportou dificuldades na convergeˆncia da
soluc¸a˜o do modelo isote´rmico de lubrificac¸a˜o bifa´sica especialmente na
regia˜o de cavitac¸a˜o, onde fatores de sub-relaxac¸a˜o muito pequenos para
a pressa˜o e para a densidade tiveram que ser utilizados afim de se obter
uma convergeˆncia mais esta´vel para a soluc¸a˜o. A obtenc¸a˜o de fatores
de sub-relac¸a˜o adequados e´ uma tarefa dif´ıcil e depende de tentativa
e erro, sendo mais dif´ıcil ainda em situac¸o˜es que envolvem grandes
variac¸o˜es das properiedades do escoamento em pequenos intervalos de
tempo. Matematicamente, a sub-relaxac¸a˜o dos campos de pressa˜o e de












+ (1− γρ) ρk−1i,j (6.58)
onde γp e γρ sa˜o os fatores de sub-relaxac¸a˜o para a pressa˜o e para a
densidade, os sub-´ındices i e j indicam a posic¸a˜o em θ e em ξ na malha,
e os super-´ındices “k” e “k-1” indicam as iterac¸o˜es atual e anterior na
soluc¸a˜o do campo de pressa˜o.
Uma se´rie de testes foi realizada com va´rios fatores de sub-
relaxac¸a˜o, que mostraram que a relaxac¸a˜o da pressa˜o teve um peso
bem menor no processo de soluc¸a˜o iterativa da eq. de Reynolds do que
a relaxac¸a˜o da densidade. Os resultados dos res´ıduos da pressa˜o e da
densidade para diferentes fatores de sub-relaxac¸o˜es da densidade para
τ=185° sa˜o apresentados na figura 101. Este instante foi considerado
o mais cr´ıtico, pois e´ onde o pista˜o realiza o movimento descendente a
partir do PMS e o lubrificante experimenta gradientes de pressa˜o ne-
gativos que resultam em altas taxas de deprendimento do refrigerante
ao longo da folga.
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(a) Res´ıduo da pressa˜o
(b) Res´ıduo da densidade
Figura 101 – Res´ıduos da pressa˜o e da densidade durante a soluc¸a˜o do
campo de pressa˜o em τ=185°.
Os resultados obtidos para γp=0,1 e a diferenc¸a de temperatura
entre a entrada e a parede do cilindro mantida em 5, mostram que
o campo de pressa˜o no filme na˜o convergiu apo´s 10.000 iterac¸o˜es para
nenhum dos valores de γρ testados. Os maiores valores de γρ testados
atenuavam menos as variac¸o˜es da densidade do filme o que acabava
por gerarem instabilidades na soluc¸a˜o do campo de pressa˜o. Por outro
lado, os valores mais baixos de γρ tendiam fazer com que a densidade
do filme variasse menos a cada iterac¸a˜o deixando a soluc¸a˜o do campo de
pressa˜o muito mais lenta e impratica´vel do ponto de vista dos recursos
computacionais dispon´ıveis para as simulac¸o˜es.
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Conforme mencionado anteriormente, a dificuldade de convergeˆncia
do campo de pressa˜o mostradas na figura 101 tem sua origem na va-
riac¸a˜o de densidade presente no termo fonte da eq. de Reynolds, cau-
sada pelo gradiente de pressa˜o e, possivelmente, agravada pela variac¸a˜o
da temperatura da mistura que intesifica a liberac¸a˜o de refrigerante no
filme. Em vista desta dificuldade, os pro´ximos resultados da figura
102 mostram o comportamento dos res´ıduos da pressa˜o e da densidade
quando a densidade da mistura foi considerada constante no termo
fonte do lado direito da eq. (6.20). Observa-se que desta vez, para
a mesma regia˜o cr´ıtica, a convergeˆncia do campo de pressa˜o ocorreu
de forma esta´vel e em menos de 35 iterac¸o˜es, sem a necessidade de
sub-relaxar os campos de pressa˜o e de densidade a cada passo iterativo
(γp = γρ = 1).
Figura 102 – Res´ıduos da pressa˜o e da densidade durante a soluc¸a˜o do
campo de pressa˜o em τ=185° sem a variac¸a˜o da densidade no termo
fonte da Eq. de Reynolds.
No entanto, ficou a preocupac¸a˜o de que a simples eliminac¸a˜o dos
termos de variac¸a˜o da densidade no termo fonte da eq. de Reynolds
pudesse de alguma forma interferir significativamente nos resultados do
modelo. Estes termos, conforme ja´ comentado, representam dois efeitos
de gerac¸a˜o de pressa˜o no filme e uma avaliac¸a˜o de sua importaˆncia deve
ser realizada afim de que a consisteˆncia f´ısica do modelo seja devida-
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mente verificada. A figura 103 apresenta os resultados da comparac¸a˜o
da trajeto´ria do pista˜o no ciclo feita entre o modelo considerando o
filme isote´rmico e sem termos de variac¸a˜o da densidade no termo fonte,
e a soluc¸a˜o completa do modelo isote´rmico obtida por Grando, Priest
e Prata (2006a). Observa-se que a pressa˜o gerada pelos efeitos de “cu-
nha ” te´rmica e expansa˜o local no filme tendem a manter o pista˜o cerca
de 10% mais pro´ximo da parede do cilindro do que a soluc¸a˜o que na˜o
considera tais efeitos. Em vista das dificuldades nume´ricas encontrada
de se obter a soluc¸a˜o acoplada da pressa˜o e da temperatura do filme,
os resultados apresentados daqui para frente na˜o incluira˜o estes efeitos
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Solução da pressão s/ variação da densidade
no termo fonte
Solução da pressão c/ variação da densidade
no termo fonte (Grando et al., 2006a)
base
Figura 103 – Verificac¸a˜o da variac¸a˜o da densidade no termo fonte da
eq. de Reynolds na trajeto´ria do pista˜o.
6.7.2 Avaliac¸a˜o do Perfil Te´rmico no Filme Lubrificante
As simulac¸o˜es conduzidas com o filme lubrificante como sendo
a mistura o´leo-refrigerante consideraram dois cena´rios distintos com
relac¸a˜o a` taxa de absorc¸a˜o do refrigerante no o´leo presente na eq. (6.24),
conforme sugerido por Grando, Priest e Prata (2006a) e Grando (2007).
O primeiro cena´rio preveˆ uma baixa taxa de absorc¸a˜o, onde κ=0,05,
e o segundo indica uma alta taxa de absorc¸a˜o do refrigerante no o´leo,
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onde κ=0,5. Em outras palavras, esta diferenc¸a significa que, para um
∆t fixo, o segundo cena´rio permite que 10 vezes mais refrigerante seja
absorvido pelo o´leo (alterando mais radicalmente as suas propriedades),
do que no primeiro cena´rio.
A figura 104 mostra uma comparac¸a˜o dos resultados da variac¸a˜o
da temperatura me´dia do filme em func¸a˜o do aˆngulo de manivela du-
rante a subida do pista˜o no primeiro ciclo para o filme sendo composto
por o´leo puro e pela mistura nas condic¸o˜es de alta e baixa absorc¸a˜o de
refrigerante.
Figura 104 – Variac¸a˜o da temperatura me´dia do filme lubrificante ao
longo do tempo durante o primeiro ciclo.
A primeira coisa que claramente se observa e´ que a temperatura
me´dia do filme atinge rapidamente a temperatura da parede do cilindro
a partir da sua condic¸a˜o inicial. Isso ocorre ainda na metade do primeiro
ciclo do pista˜o, onde o o´leo entra na folga a` uma temperatura 30
mais baixa do que a temperatura do cilindro, o que e´ um indicativo da
baixa resisteˆncia te´rmica que o filme oferece. Neste caso, a condic¸a˜o
de absorc¸a˜o do refrigerante na mistura acaba na˜o fazendo nenhuma
diferenc¸a na variac¸a˜o temperatura do filme.
O perfil longitudinal de temperatura no filme tambe´m na˜o apre-
senta grandes variac¸o˜es como mostram os resultados da figura 105.
Com excessa˜o do aumento logo na entrada, a temperatura ao
longo da maior parte do filme se mante´m uniforme, tendendo a atingir
213




Temperatura filme [ C]
o
(b) Simulac¸a˜o com a mistura (baixa absorc¸a˜o)
Figura 105 – Distribuic¸o˜es longitudinais da temperatura do filme du-
rante os instantes iniciais do primeiro ciclo.
desta maneira a temperatura do cilindro apo´s um curto intervalo de
tempo. Uma ocorreˆncia curiosa e´ a existeˆncia de um aumento adicional
na temperatura do filme logo apo´s a entrada do lubrificante na folga,
mais vis´ıvel quando a diferenc¸a entre a temperatura de entrada e a
temperatura do filme aumenta. Tal aumento e´ atribu´ıdo ao efeito de
dissipac¸a˜o viscosa resultante da baixa temperatura do lubrificante na
entrada da folga que deixa a sua viscosidade mais alta. A` medida que
o filme escoa em direc¸a˜o ao topo do pista˜o recebendo calor da parede
do cilindro, a viscosidade diminui e a energia gerada pelo atrito viscoso
passa a na˜o ter mais efeito no aquecimento do lubrificante.
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Para a simulac¸a˜o com a mistura o´leo-refrigerante observa-se ainda
uma sutil queda da temperatura ao longo do filme em τ=3°. Esta
ocorreˆncia e´ resultado do processo de desprendimento do refrigerante
no filme que necessita de grandes quantidades de energia para se man-
ter. Como o calor proveniente da parede do cilindro naquele instante
na˜o foi suficiente para sustentar o processo, parte da energia adicional
teve de ser retirada da pro´pria mistura, o que reduziu localmente a
temperatura do filme.
6.7.3 Influeˆncia da Variac¸a˜o da Temperatura do Filme na Tra-
jeto´ria do Pista˜o
Embora o lubrificante e a parede do cilindro atinjam equil´ıbrio
te´rmico rapidamente no primeiro ciclo, a folga e´ constantemente ali-
mentada por lubrificante a uma tempartura mais baixa durante o mo-
vimento ascendente do pista˜o em cada ciclo. Isso gera um gradiente
te´rmico no filme em cada ciclo que afeta as propriedades do lubrifi-
cante e as caracter´ısticas da lubrificac¸a˜o do pista˜o. As figuras 106 e 107
mostram as posic¸o˜es radiais do topo e da base do pista˜o atrave´s das
suas excentricidades adimensionais ao longo do u´ltimo ciclo, quando
a trajeto´ria do pista˜o entra em regime permanente. Para avaliar de
forma adequada o efeito que a transfereˆncia de calor exerce na tra-
jeto´ria do pista˜o, foram simulados dois casos com o modelo isote´rmico,
onde a equac¸a˜o da conservac¸a˜o da energia na˜o era resolvida: um com
a temperatura do filme mantida em 100 e outro com a temperatura
mantida em 70. Estas sa˜o as temperatuas do cilindro e de entrada do
lubrificante na folga, respectivamente, no modelo de lubrificac¸a˜o com
transfereˆncia de calor. Em todas as simulac¸o˜es notam-se as mesmas
caracter´ısticas na trajeto´ria do pista˜o: o pista˜o mantem-se sempre in-
clinado para o sentido hora´rio e a ac¸a˜o da forc¸a hidrodinaˆminca no filme
em θ=0° o empurra em direc¸a˜o a parede do cilindro durante a primeira
metado do ciclo; na segunda metade do ciclo uma forc¸a hidrodinaˆmica
resultante contra´ria faz com que o pista˜o retorne a sua posic¸a˜o original.
Um esquema ilustrativo da posic¸a˜o radial e da inclinac¸a˜o do pista˜o no
ciclo e´ mostrado na figura 108.
Observa-se, tambe´m, que para o filme formado tanto por o´leo
puro como pela mistura, a transfereˆncia de calor no filme tende a afetar
mais a posic¸a˜o do topo do pista˜o do que a da base.
Isso reflete na menor inclinac¸a˜o do pista˜o obtidas nas simulac¸o˜es
conduzidas com o modelo de transfereˆncia de calor e com o modelo
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Figura 106 – Excentricidade do topo do pista˜o ao longo do u´ltimo ciclo.
Figura 107 – Excentricidade da base do pista˜o ao longo do u´ltimo ciclo.
isote´rmico para Tfilme=100 onde o filme era formado pela mistura.
Ale´m disso, a aproximac¸a˜o do pista˜o com a parede do cilindro ao longo
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do ciclo foi menor nas simulac¸o˜es com a mistura, conferindo maior
estabilidade na trajeto´ria do movimento radial do pista˜o.
Vpis Vpis
Fh




Figura 108 – Inclinac¸a˜o e forc¸a hidrodinaˆmica resultante sobre o pista˜o
durante o u´ltimo ciclo.
6.7.4 Influeˆncia da Variac¸a˜o da Temperatura do Filme nas
Distribuic¸o˜es de Pressa˜o, Frac¸a˜o de Vazio e Concen-
trac¸a˜o de Refrigerante
Os pro´ximos resultados avaliam a influeˆncia da transfereˆncia de
calor no filme nas propriedades do lubrificante que possuem forte de-
pendeˆncia da pressa˜o e da temperatura do filme e que fornecem in-
formac¸o˜es sobre a composic¸a˜o e a frac¸a˜o de ga´s que se desprende do lu-
brificante na folga. A figura 109 apresenta os resultados da distribuic¸a˜o
de pressa˜o longitudinal no filme durante a primeira metade do u´ltimo
ciclo (τ=120°) para va´rias simulac¸o˜es. Foram avaliadas as condic¸o˜es
do lubrificante formado por o´leo puro e pela mistura com alta absorc¸a˜o
(AA) e baixa absorc¸a˜o (BA), levando em conta a transfereˆncia de calor
no filme ou considerando o filme isote´rmico com Tfilme=100. Os per-
fis de pressa˜o foram tomados em duas faces opostas do pista˜o (θ=10°
e θ=180°) que, de acordo com a inclinac¸a˜o mostrada na figura 108,
sa˜o as regio˜es onde se formam a “cunha” e a “anti-cunha” geome´trica,
respectivamente.
Na figura 109a, devido a` direc¸a˜o das velocidades axial e radial do
pista˜o, observa-se a gerac¸a˜o de presso˜es positivas na direc¸a˜o da reduc¸a˜o
da espessura do filme, pro´ximo ao do topo do pista˜o, resultante do efeito
cunha e de filme espremido. Este aumento da pressa˜o na regia˜o do topo
do pista˜o e´ mais intenso nas simulac¸o˜es onde o lubrificante e´ formado
pela mistura em comparac¸a˜o com o o´leo puro em raza˜o de o pista˜o se
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localizar mais pro´ximo da parede do cilindro em θ=10°, intensificando
o efeito cunha nesta face. Ja´ no lado oposto, em θ=180°, o lubrificante
escoa em direc¸a˜o a um gradiente de pressa˜o positivo e a “anti-cunha”
na˜o gera nenhuma pressa˜o hidrodinaˆmica no filme. A transfereˆncia
de calor para o filme, por sua vez, gera pressa˜o no filme em ambos os
lados do pista˜o na regia˜o de entrada do lubrificante na folga em raza˜o do




Figura 109 – Distribuic¸o˜es longitudinais de pressa˜o no filme no instante
τ=120° do u´ltimo ciclo.
O efeito de desprendimento fica mais claro quando se analisa os
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perfis longitudinais de frac¸a˜o de vazio ao longo do pista˜o na figura 110.
(a) θ=10°
(b) θ=180°
Figura 110 – Distribuic¸o˜es longitudinais de frac¸a˜o de vazio no filme no
instante τ=120° do u´ltimo ciclo.
Logo que o lubrificante entra na folga, o aumento de temperatura
causado pela dissipac¸a˜o viscosa e pela transfeˆrencia de calor do cilindro
provoca o desprendimento repentino de ga´s no filme cuja expansa˜o esta´
associada ao aumento da pressa˜o nesta regia˜o. Isso acontece porque,
embora a expansa˜o local do filme na˜o seja considerado no termo fonte
da eq. de Reynolds, a variac¸a˜o da densidade nos termos de Poiseuille
compensam esse efeito. A restaurac¸a˜o do filme ocorre logo em seguida,
assim que a pressa˜o do escoamento aumenta e todo ga´s retorna para a
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mistura antes ou depois da metade do comprimento do pista˜o, depen-
dendo do grau de absorc¸a˜o do refrigerante no o´leo.
Quando o pista˜o esta´ voltando para o PMI, a situac¸a˜o do campo
de pressa˜o na folga em θ=10° e θ=180° muda completamente como




Figura 111 – Distribuic¸o˜es longitudinais de pressa˜o no filme no instante
τ=240° do u´ltimo ciclo.
A parte do filme em contato com a parede do pista˜o acompanha
o seu movimento para baixo ao mesmo tempo que a parte do filme
pro´xima da parede do cilindro se movimenta para cima em func¸a˜o da
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diferenc¸a de pressa˜o entre o cilindro e a succ¸a˜o. Na face em θ=10°,
para o filme formado pela mistura, este efeito gera presso˜es positivas
(acima da pressa˜o de saturac¸a˜o do refrigerante na mistura) na regia˜o
do topo pista˜o devido ao efeito cunha causado pela parcela do filme que
escoa pela diferenc¸a de pressa˜o negativa entre a succ¸a˜o e o cilindro. Ao
mesmo tempo, ainda na posic¸a˜o θ=10°, a parte do filme carregada pelo
pista˜o escoa pelo canal divergente reduzindo a pressa˜o para um valor
abaixo da pressa˜o de saturac¸a˜o da mistura e provocando a liberac¸a˜o
de ga´s no filme. O modelo de transfereˆncia de calor produziu maiores
quedas de pressa˜o na regia˜o de cavitac¸a˜o do filme do que as geradas pelo
modelo isote´rmico. Consequentemente, uma quantidade maior de ga´s
foi liberada da mistura como mostram os resultados da figura 112a para
a distribuic¸a˜o de frac¸a˜o de vazio em θ=10°. Ainda nestes resultados, o
modelo de transfereˆncia de calor com a mistura na condic¸a˜o de baixa
absorc¸a˜o tambe´m fez com que a restaurac¸a˜o do filme na sa´ıda na˜o fosse
completa e que parte do ga´s vazasse pela saia do pista˜o.
Na face em θ=180°, por outro lado, a gerac¸a˜o de presso˜es po-
sitivas devido ao efeito cunha atua somente nos casos onde o filme e´
formado por o´leo puro, como mostrado na figura 111b. Nos casos onde
a mistura o´leo-refrigerante foi simulada, o efeito de filme espremido
comprime o filme contra a parede do cilindro em θ=180°. Este efeito
compensa a queda de pressa˜o gerada pelo fluido que escoa pelo canal
divergente na direc¸a˜o do gradiente negativo da base para o topo do
pista˜o, mantendo o perfil de pressa˜o linear. Deste lado do pista˜o, o ca-
lor transferido da parede do cilindro tem pouca influeˆncia nos perfis de
pressa˜o e o filme pernanece cont´ınuo, na˜o havendo portanto liberac¸a˜o
de refrigerante como mostra o resultado da figura 112b.
Para avaliar a influeˆncia da transfereˆncia de calor na variac¸a˜o
da composic¸a˜o do filme ao longo do ciclo, a figura 113 apresenta os
resultados para a concentrac¸a˜o me´dia de refrigerante no filme para as
simulac¸o˜es feitas com alto grau de absorc¸a˜o do refrigerante no o´leo. A
concetrac¸a˜o me´dia e´ obtida atrave´s da integrac¸a˜o do perfil de concen-
trac¸a˜o calculado a partir das distribuic¸o˜es de pressa˜o e temperatura
no filme. Ao entrar na folga, a mistura, que se mantinha na condic¸a˜o
de saturac¸a˜o para a pressa˜o de succ¸a˜o e temperatura de entrada, re-
cebe o calor proveniente do cilindro e do efeito de dissipac¸a˜o viscosa do
fluido. O resultante aumento na temperatura da mistura faz com que
grandes quantidades de refrigerante sejam liberadas e a concentrac¸a˜o
me´dia de refrigerante no filme seja igual a` solubilidade da mistura na
temperatura do cilindro. Por esta raza˜o, ate´ τ=60°, a concentrac¸a˜o




Figura 112 – Distribuic¸o˜es longitudinais de frac¸a˜o de vazio no filme no
instante τ=240° do u´ltimo ciclo.
para o caso onde a temperatura do filme foi mantida uniforme e igual
a temperatura do cilindro.
A` medida que a pressa˜o no cilindro e no filme aumentam durante
a primeira metade do ciclo, o ga´s disperso e´ reabsorvido pelo filme e a
concentrac¸a˜o me´dia de refrigerante aumenta novamente. Ate´ a chegada
do pista˜o no PMS observa-se que, mesmo com o filme na temperatura
do cilindro, o aumento de pressa˜o e´ tal que provoca a restaurac¸a˜o quase
que completa do filme. Neste ponto, a concentrac¸a˜o me´dia no filme se
aproxima da concentrac¸a˜o me´dia calculada para a simulac¸a˜o onde o
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Figura 113 – Concentrac¸a˜o me´dia de refrigerante no filme ao longo do
u´ltimo ciclo (alta absorc¸a˜o do refrigerante no o´leo).
filme e´ isote´rmico com temperatura igual a temperatura de entrada na
folga no modelo de transfereˆncia de calor. Na segunda metade do ciclo,
a quantidade de lubrificante que entra na folga diminui e a temperatura
do filme passa a ser influenciada exclusivamente pela temperatura do
cilindro. Isso faz com que a concentrac¸a˜o me´dia no filme seja igual a`
calculada para o caso isote´rmico, onde a temperatura do filme e´ igual
a temperatura do cilindro.
6.7.5 Avaliac¸a˜o da Influeˆncia da Temperatura do Filme nos
Paraˆmetros Relacionados ao Desempenho do Compres-
sor
Dois paraˆmetros importantes avaliados pelo modelo e que esta˜o
diretamente relacionados a eficieˆncia energe´tica do compressor sa˜o a
poteˆncia dissipada por atrito no filme e o vazamento de refrigerante
pela folga. O primeiro e´ um dos paraˆmetros associados a` eficieˆncia
mecaˆnica do compressor, pois possibilita o ca´lculo da energia adicional
a ser fornecida ao pista˜o para vencer o atrito viscoso no filme lubri-
ficante. O segundo e´ um paraˆmetro que permite o ca´lculo da quan-
tidade de refrigerante que vaza pela folga atrave´s da iterac¸a˜o entre o
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ga´s sendo comprimido e o filme lubrificante na estimativa da eficieˆncia
volume´trica do compressor.
A figura 114 mostra os resultados da poteˆncia dissipada por
atrito no filme ao longo do u´ltimo ciclo para va´rias simulac¸o˜es conside-
rando ou na˜o o transporte de calor pelo filme em diferentes composic¸o˜es
do lubrificante.
Figura 114 – Poteˆncia dissipada por atrito viscoso no filme ao longo do
u´ltimo ciclo (baixa absorc¸a˜o do refrigerante no o´leo).
Observa-se que o comportamento da poteˆncia dissipada no ciclo
esta´ intimamente ligada a` viscosidade do lubrificante. As simulac¸o˜es
realizadas pelo modelo isote´rmico com Tfilme=70 (maior viscosidade
do lubrificante) mostraram os maiores valores de poteˆncia dissipada no
filme. Apesar da adic¸a˜o de refrigerante causar a diminuic¸a˜o da visco-
sidade do lubrificante, a poteˆncia foi maior em todos os casos onde a
mistura foi simulada. Isso acontece em raza˜o do desprendimento de
refrigerante na mistura que, embora a viscosidade da fase gasosa seja
bem menor, a mistura remanescente apresenta alta viscosidade devido
a` menor quantidade de refrigerante dissolvido. A transfereˆncia de ca-
lor no filme tende a aproximar mais os resultados com os do modelo
isote´rmico com Tfilme=100. Para o lubrificante formado por o´leo puro
na˜o houve diferenc¸as significativas e para a mistura, a poteˆncia consu-
mida foi um pouco menor. No caso da mistura, isso e´ resultante da
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maior concentrac¸a˜o de refrigerante no filme (que diminui a sua visco-
sidade) na primeira metade do ciclo (figura 113) e, possivelmente, da
influeˆncia da viscosidade do fluido bifa´sico presente na folga durante a
segunda metade do ciclo.
A tabela 19 apresenta os valores de poteˆncia consumida por
atrito e de vaza˜o total de lubrificante pela saia, calculadas atrave´s
das me´dias integradas ao longo do u´ltimo ciclo em cada um dos ca-
sos simulados aqui. Para ambos os paraˆmetros, os valores obtidos nas
simulac¸o˜es que consideraram a transfereˆncia de calor pelo filme fica-
ram mais pro´ximos dos valores calculados pelo modelo isote´rmico com
a Tfilme uniforme igual a Tcil, ja´ que o filme passa a maior parte do
ciclo nesta temperatura. Todavia, o modelo de transfereˆncia de calor
no filme, forneceu uma reduc¸a˜o na poteˆncia consumida por atrito no
ciclo de 5,5% e 10,7% em relac¸a˜o aos modelo isote´rmicos de alta e baixa
absorc¸a˜o, respectivamente, com Tfilme uniforme igual a Tcil.







Transf. Calor 2,58 0,46
Mistura
Tfilme=100 3,27 0,41
(Baixa Absorc¸a˜o) Tfilme=70 5,10 0,42
Transf. Calor 2,92 0,41
Mistura
Tfilme=100 3,29 0,42
(Alta Absorc¸a˜o) Tfilme=70 5,10 0,44
Transf. Calor 3,11 0,42
Uma parte do refrigerante dissolvido no filme prove´m do contato
direto do filme com o ga´s sendo comprimido no interior do cilindro.
Esta parcela de ga´s absorvida pelo filme e que posteriormente vaza
pela saia do pista˜o e´ a responsa´vel pela perda de eficieˆncia volume´trica
do compressor, onde a quantidade de ga´s descarregada apo´s a com-
pressa˜o acaba sendo menor do que a quantidade succionada. A figura
115 mostra em detalhes o processo de vazamento de refrigerante pela
folga a partir da absorc¸a˜o do ga´s pelo filme durante a compressa˜o. Du-
rante a segunda metade do ciclo n-1, per´ıodo em que o pista˜o se move
em direc¸a˜o ao PMI, a pressa˜o no cilindro cai para abaixo da pressa˜o
succ¸a˜o e uma massa de ga´s m˙G,suc e´ succionada para o cilindro, atrave´s
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da va´lvula de succ¸a˜o. No pro´ximo meio-ciclo (primeira metade do ci-
clo n), o pista˜o realiza a compressa˜o do ga´s e e´ neste per´ıodo em que
uma parcela do ga´s, m˙G,abs, e´ absorvida pelo filme devido ao aumento
de pressa˜o no cilindro. Ao mesmo tempo, o lubrificante, tambe´m com
certa quantidade de refrigerante dissolvido, entra na folga carregado
pelo movimento de subida do pista˜o em direc¸a˜o ao PMS a uma taxa
m˙saia. Quando o pista˜o realiza o movimento de volta para o PMI du-
rante a segunda metado do ciclo n, o lubrificante e´ arrastado para fora
da folga levando consigo uma parte do refrigerante absorvido durante
a compressa˜o (m˙r,vaz). A reduc¸a˜o de pressa˜o no cilindro combinada
com o aumento de temperatura do filme favorecem o desprendimemnto
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Figura 115 – Ilustrac¸a˜o do processo de absorc¸a˜o e desprendimento de
refrigerante pelo filme na folga pista˜o-cilindro durante o ciclo de com-
pressa˜o.
O vazamento de refrigerante pode ser determinado a partir da
vaza˜o total de mistura que sai da folga, durante o per´ıodo em que
o filme e´ arrastado para fora do cilindro. Portanto, considerando o
balanc¸o de massa de refrigerante que cruza a saia do pista˜o durante o
per´ıodo em que o pista˜o realiza o movimento do PMS para o PMI, a
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seguinte relac¸a˜o pode ser utilizada para o estimar do vazamento total
de refrigerante,
m˙r,vaz = xsaiam˙saia + (1− xsaia) m˙saiawr,saia (6.59)
onde m˙saia e´ a vaza˜o total da mistura que sai da folga (calculada pela
eq. 6.25), xsaia e wr,saia sa˜o, respectivamente, o t´ıtulo me´dio de ga´s
e a concentrac¸a˜o me´dia de refrigerante da mistura l´ıquida na saia do
pista˜o.
A quantidade total de refrigerante e somente do ga´s dissociado do
filme que vazam pela folga em func¸a˜o do aˆngulo de manivela no u´timo
ciclo sa˜o mostrados respectivamente nas figuras 116 e 117. Observa-se
que a maior parte do refrigerante que vaza pela folga ainda esta´ dis-
solvido na mistura l´ıquida e que esta parcela sofre pouca influeˆncia da
transfereˆncia de calor para o filme e do grau de absorc¸a˜o do refrigerante
na mistura. Devido a` menor temperatura que favorece a absorc¸a˜o de
mais refrigerante no filme, o vazamento obtido com o modelo isote´rmico
com Tfilme=70 uniforme foram superiores em relac¸a˜o a`s calculadas
nas outras simulac¸o˜es.
A surpresa ficou por conta da comparac¸a˜o do vazamento total de
refrigerante para os diferentes graus de absorc¸a˜o no o´leo na figura 116,
onde praticamente nenhuma diferenc¸a foi observada. Esperava-se que
nas simulac¸o˜es com alto grau de absorc¸a˜o, o vazamento fosse maior em
virtude da maior presenc¸a de refrigerante no l´ıquido. Pore´m, os ra´pidos
per´ıodos transientes aos quais a mistura esta´ sujeita na folga impossi-
bilitam que grandes quantidades de refrigerante sejam absorvidas pelo
filme.
Para o vazamento do ga´s desprendido na folga, no entanto, tanto
o graus de absorc¸a˜o de refrigerante como a transfereˆncia de calor no
filme mostraram possuir mais influeˆncia, como observado nas figuras
117. A maior parte do ga´s liberado da mistura ocorre na segunda
metade do ciclo, principalmente devido a` interac¸a˜o do filme com o ca-
nal divergente formado na posic¸a˜o circunferencial θ=10° (figura 112a).
Observa-se, ainda, que nas simulac¸o˜es com alto grau de absorc¸a˜o, ocorre
somente um pico no vazamento de ga´s no in´ıcio da descida do pista˜o,
sendo que logo em seguida (mais ou menos em τ=220°), o ga´s e´ to-
talmente reabsorvido pelo filme. Para as simulac¸o˜es com baixo grau
de absorc¸a˜o de refrigerante, existe ainda mais uma regia˜o de pico de
vazamento de ga´s que acontece no per´ıodo τ entre 270° e 300°. Neste
per´ıodo, o vazamento de ga´s passa a ser mais afetado pela transfereˆncia
de calor para o filme atrave´s da reduc¸a˜o da massa de ga´s dispon´ıvel na
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(a) Alta absorc¸a˜o de refrigerante
(b) Baixa absorc¸a˜o de refrigerante
Figura 116 – Vazamento total de refrigerante pela saia do pista˜o ao
longo do u´ltimo ciclo.
saia do pista˜o.
A quantidade de ga´s absorvido pelo filme na compressa˜o pode
ser facilmente calculada a partir da realizac¸a˜o de um balanc¸o de massa
de refrigerante no filme em um intervalo de tempo qualquer durante
o ciclo, como mostra o esquema da figura 118. Sabendo que a massa
de refrigerante presente no filme pode ser escrita em func¸a˜o da concen-
trac¸a˜o me´dia de refrigerante no filme wr e que o volume ocupado pela
mistura na folga e´ constante, o fluxo instantaˆneo de ga´s absorvido pelo
filme e´ dado por,
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(a) Alta absorc¸a˜o de refrigerante
(b) Baixa absorc¸a˜o de refrigerante











onde ρfilme e´ a densidade me´dia do filme e o produto (ρwr)filme e´
avaliado entre dois aˆngulos de manivela consecutivos.
O fluxo de massa de ga´s succionado para dentro do cilindro
tambe´m pode ser calculada tendo conhecimento do volume de ga´s as-


















Figura 118 – Balanc¸o de massa de refrigerante no filme.




ρG (psuc, Tsuc) (6.61)
onde ρG (psuc, Tsuc) e´ a densidade do ga´s na pressa˜o e na temperatura
de succ¸a˜o e o volume aspirado e´ calculado por uma relac¸a˜o geome´trica
para o volume do cilindro em func¸a˜o do aˆngulo de manivela quando o
pista˜o se encontra no PMI (FERNANDES, 1996) dada por,
Vasp = 2piR2CME (6.62)
Assumindo Tsuc=50 (PIZARRO, 2007) e os paraˆmetros geome´tricos
da tabela 18, o valor calculado para o fluxo massa succionado para o
compressor e´ de 19,90 kg/h . A tabela 20 mostra a relac¸a˜o entre as
massas succionada, absorvida e de vazamento do refrigerante pela folga
integradas ao longo do u´ltimo ciclo para todas as simulac¸o˜es realizadas
com a mistura o´leo-refrigerante. Pode-se observar que a quantidade de
ga´s absorvida pelo filme representa uma pequena parcela do ga´s sucio-
nado, menos de 0,5% para todos os casos em um u´nico ciclo. Mais uma
vez e´ vis´ıvel que aumento do grau de absorc¸a˜o na mistura acabou na˜o
favorecendo um aumento significativo do fluxo de ga´s para o filme em
vista da variac¸a˜o muito ra´pida das condic¸o˜es do ga´s no cilindro durante
a compressa˜o.
Ao contra´rio da relac¸a˜o entre as quantidades de refrigerante ab-
sorvida e succionada, a relac¸a˜o entre a massa absorvida pelo filme e
que vaza pela saia do pista˜o e´ muito maior. No entanto, o modelo de
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Tabela 20 – Relac¸a˜o entre as massas de refrigerante succionada, absor-









Baixa Absorc¸a˜o Tfilme=70 0,28 70,14
Transf. Calor 0,42 30,65
Mistura com
Tfilme=100 0,23 59,38
Alta Absorc¸a˜o Tfilme=70 0,29 71,84
Transf. Calor 0,44 30,74
transfereˆncia de calor no filme permitiu que quase o dobro de refrige-
rante fosse absorvido pelo filme durante a compressa˜o em relac¸a˜o ao
modelo de filme abiaba´tico e isote´rmico. Ao mesmo tempo, o aumento
da quantidade de refrigerante absorvido contribuiu para a queda da
relac¸a˜o entre as quantidades absorvida pelo filme e que vaza pela folga.
Este comportamento pode ser atribu´ıdo a` influeˆncia da temperatura
mais baixa com a qual o lubrificante entra na folga durante o per´ıodo
de compresa˜o que permite que quantidades maiores de ga´s sejam ab-
sorvidas pelo filme.
6.8 SI´NTESE DO CAPI´TULO
Neste cap´ıtulo foi apresentado um modelo dinaˆmico de lubri-
ficac¸a˜o do pista˜o de compressores alternativos de refrigerac¸a˜o, onde o
lubrificante e´ considerado como sendo uma mistura de o´leo e refrige-
rante, e a temperatura do filme na˜o e´ constante devido a combinac¸a˜o
de treˆs fatores: (i) a transfereˆncia de calor da parede do cilindro para
o filme, motivado pela diferenc¸a de temperatura entre o cilindro e o
lubrificante na entrada da folga, (ii) a dissipac¸a˜o de calor devido ao
atrito viscoso no filme e (iii) a liberac¸a˜o de refrigerante da mistura du-
rante a cavitac¸a˜o do filme, que exige grande quantidade de energia, que
pode vir da pro´pria mistura, alterando a sua distribuic¸a˜o de tempera-
tura. Este modelo e´ a extensa˜o do modelo te´rmico-hidrodinaˆmico de
equil´ıbrio desenvolvido no cap´ıtulo anterior, onde, desta vez, os efei-
tos do movimento axial e radial do pista˜o sa˜o inclu´ıdos. As equac¸o˜es
de Reynolds e da conservac¸a˜o da energia foram resolvidas simultanea-
mente com as equac¸o˜es da dinaˆmica do pista˜o para fornecer os campos
de pressa˜o, temperatura e a trajeto´ria do pista˜o durante sucessivos ci-
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clos do movimento do pista˜o.
A principais concluso˜es com relac¸a˜o aos resultados apresentados
e discutidos no cap´ıtulo sa˜o sumarizadas a seguir:
 A variac¸a˜o das propriedades me´dias do lubrificante, em especial
a densidade da mistura, motivada pelo desprendimento de refri-
gerante no filme, gerou na˜o-linearidades no termo fonte da eq.
de Reynolds que dificultaram a soluc¸a˜o nume´rica do campo de
pressa˜o no filme. A suspensa˜o destes termos na equac¸o˜es de Rey-
nolds, apesar de tornar a soluc¸a˜o muito mais fa´cil, sub-estimou a
pressa˜o gerada no filme, o que influenciou a trajeto´ria do movi-
mento radial do pista˜o;
 A variac¸a˜o da temperatura do filme prevista pela equac¸a˜o da
conservac¸a˜o da energia e´ motivada principalmente pelo fluxo de
calor do cilindro para o lubrificante. Outros mecanismos como a
dissipac¸a˜o viscosa e a compressibilidade do ga´s que se desprende
da mistura contribuiram de maneira mais modesta para a variac¸a˜o
da temperatura no filme. Ale´m disso, devido a` baixa ine´rcia
te´rmica do lubrificante, o aumento de temperatura do filme foi
muito ra´pido de modo que este entrava em equil´ıbrio te´rmico com
a parede do cilindro ja´ nos instantes iniciais do primeiro ciclo do
pista˜o;
 A trajeto´ria do movimento radial do pista˜o ao entrar em regime
permanente tambe´m e´ afetada pela variac¸a˜o da temperatura do
filme, onde notou-se uma interfereˆncia maior na excentricidade do
topo do pista˜o, principalmente no caso em que o filme e´ formado
pela mistura o´leo-refrigerante. O pista˜o se desloca mais distante
da parede do cilindro e com uma inclinac¸a˜o menor em relac¸a˜o
ao pino na comparac¸a˜o com os resultados fornecidos pelo modelo
isote´rmico;
 O aumento da temperatura do filme na entrada, causado pelo
efeito combinado da transfereˆncia de calor do cilindro e da dis-
sipac¸a˜o viscosa, favoreceu a liberac¸a˜o do refrigerante no filme
durante a primeira metade do ciclo. Por outro lado, o modelo
isote´rmico previu o desprendimento de ga´s somente na segunda
metade do ciclo, em que a pressa˜o de cavitac¸a˜o do filme foi atin-
gida na regia˜o do canal divergente formado em θ=10°.
 O desprendimento de refrigerante na primeira metade do ciclo,
motivado pelo aumento da temperatura do filme, tende a ser
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suprimido e ate´ mesmo revertido a` medida que o gradiente de
pressa˜o no filme aumenta com a pressa˜o no cilindro. Este compor-
tamento de restaurac¸a˜o do filme lubrificante pode ser claramente
verificado a partir da observac¸a˜o do aumento da concentrac¸a˜o
me´dia de refrigerante no filme;
 A poteˆncia dissipada por atrito no filme, calculada com o modelo
de transfereˆncia de calor para o u´ltimo ciclo, sofreu uma pequena
queda em relac¸a˜o a` poteˆncia calculada com o modelo isote´rmico
com Tfilme = Tcil, pelo menos quando a mistura foi simulada.
Para o filme formado por o´leo-puro, praticamente na˜o houve di-
ferenc¸as significativas nos resultados;
 O outro paraˆmetro avaliado que influi no desempenho global do
compressor foi o vazamento de refrigerante pela folga. Foi cons-
tatado que a maior parte do refrigerante que vaza se mante´m
dissolvido no o´leo, e que esta quantidade (ao contra´rio da quan-
tidade de ga´s que vaza) independe da variac¸a˜o da temperatura
do filme e do grau de absorc¸a˜o do refrigerante no o´leo. No en-
tanto, a massa de ga´s absorvido pelo filme proveniente do cilindro
e´ bastante afetada pela transfereˆncia de calor. Isso resultou na di-
minuic¸a˜o da relac¸a˜o entre a quantidade de refrigerante que vaza
e que e´ absorvida pelo filme em comparac¸a˜o com os resultados
fornecidos pelo modelo isote´rmico.
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7 MODELAGEM DO CRESCIMENTO DE BOLHAS EM
MISTURAS O´LEO-REFRIGERANTE EM
DESEQUILI´BRIO
Os dois cap´ıtulos anteriores trataram da modelagem da mistura
o´leo-refrigerante em um contexto onde sempre era assumido o equil´ıbrio
mecaˆnico e termodinaˆmico da mistura, independente dos condic¸o˜es e do
comportamento do escoamento pela folga pista˜o-cilindro. Neste u´ltimo
cap´ıtulo, a hipo´tese de equil´ıbrio da mistura e´ desconsiderada, sendo
proposto um modelo preliminar para caracterizac¸a˜o da formac¸a˜o de
bolhas de refrigerante gasoso em uma mistura l´ıquida super-saturada de
o´leo e refrigerante. O modelo e´ focado principalmente na determinac¸a˜o
da diferenc¸a de pressa˜o entre as fases, atrave´s da inclusa˜o dos efeitos
de tensa˜o superficial da bolha, e na determinac¸a˜o da concentrac¸a˜o real
do refrigerante na mistura atrave´s de uma equac¸a˜o exclusiva para o
transporte do refrigerante pela fase l´ıquida.
7.1 COLOCAC¸A˜O DO PROBLEMA DO NA˜O-EQUILI´BRIO EM MIS-
TURAS O´LEO-REFRIGERANTE
A complexidade do escoamento de misturas o´leo-refrigerante for-
nece uma dificuldade adicional na eleborac¸a˜o de modelos sofisticados
que representem o seu comportamento de maneira mais real´ıstica. Uma
dessas dificuldades reside na predic¸a˜o da regia˜o de escoamento me-
taesta´vel observada pela primeira vez nos experimentos de Lacerda
(2000), na geometria de um duto reto de sec¸a˜o circular constante, e
tambe´m nos resultados para a visualizac¸a˜o do escoamento da mistura
pela geometria da folga pista˜o-cilindro apresentados no Cap´ıtulo 4 deste
trabalho. A regia˜o de escoamento metaestavel esta´ associada ao apa-
recimento de uma regia˜o de escoamento monofa´sico, ou com algumas
bolhas de ga´s isoladas, da mistura inicialmente saturada de refrigetante
em raza˜o do atraso no in´ıcio do processo de vaporizac¸a˜o do refrigerante.
Nesta situac¸a˜o, a hipo´tese de equl´ıbrio local da mistura, onde a concen-
trac¸a˜o de refrigerante e´ calculada atrave´s da concentrac¸a˜o de equil´ıbrio
para a pressa˜o e temperatura locais, na˜o e´ mais aplica´vel porque a
pressa˜o do escoamento esta´ abaixo da pressa˜o de saturac¸a˜o do refrige-
rante na mistura e o desequil´ıbrio e´ caracterizado pelo escoamento mo-
nofa´sico de uma mistura super-saturada de refrigerante. E´ necessa´ria
uma queda de pressa˜o adicional para desencadear o desprendimento do
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refrigerante que da´ origem ao escoamento bifa´sico.
Modelos de na˜o-equil´ıbrio aplicados a sistemas bifa´sicos ga´s-
l´ıquido permitem a existeˆncia de diferenc¸as de pressa˜o, temperatura
ou potencial qu´ımico entre as fases l´ıquida e gasosa. Para sistemas
bifa´sicos dispersos, como o padra˜o em bolhas e espumas, os modelos
de na˜o equil´ıbrio geralmente levam em conta os processos de nucleac¸a˜o
e cresimento de bolhas individuais por evaporac¸a˜o de um componente
vola´til presente em um meio l´ıquido. Tais modelos tem sido empregados
para descrever o crescimento de aglomerados de bolhas e de espumas
que sa˜o de interesse para a indu´stria de processamento de pol´ımeros
e fluidos viscoela´sticos (AMON; DENSON, 1984; AREFMANESH; ADVANI,
1991; AREFMANESH; ADVANI; MICHAELIDES, 1992; JOSHI et al., 1998) e
para a a´rea de vulcanologia aplicada ao estudo do escoamento de mag-
mas reol´ıticos e basa´lticos (PROUSSEVITCH; SAHAGIAN; ANDERSON,
1993; PROUSSEVITCH; SAHAGIAN, 1996; SAHAGIAN; PROUSSEVITCH,
1996; PROUSSEVITCH; SAHAGIAN, 1998). A figura 119 mostra um es-
quema de modelagem de aglomerados de bolhas adaptado de Prous-
sevitch, Sahagian e Anderson (1993) que da´ origem a uma estrutura
espumosa. A ana´lise e´ feita a partir da modelagem microsco´pica de
uma u´nica bolha que cresce confinada em um espac¸o limitado contendo
uma quantidade finita de material vola´til. O conjunto bolha+camada
de l´ıquido forma uma Ce´lula Elementar (CE), onde o crescimento da
bolha e´ regido por dois mecanismos diferentes: a transfereˆncia de ma-
terial vola´til da camada de l´ıquido e a expansa˜o do ga´s da bolha, ambos
iniciados a partir de um desequil´ıbrio entre a pressa˜o interna da bolha
e da pressa˜o fase l´ıquida. A partir da modelagem da equac¸a˜o da con-
servac¸a˜o da quantidade de movimento linear para a camada de l´ıquido,
que rege o balanc¸o das forc¸as que agem sobre a bolha, e da conservac¸a˜o
das espe´cies qu´ımicas para a camada de l´ıquido, que rege a mobilidade
do material vola´til ate´ a bolha, e´ possivel determinar a pressa˜o interna
da bolha e a concentrac¸a˜o de material vola´til ao longo da camada de
l´ıquido, que difere da concentrac¸a˜o de equil´ıbrio (solubilidade).
Este modelo permite a caracterizac¸a˜o do na˜o-equil´ıbrio de fa-
ses de problemas relacionados ao escoamento com bolhas dos pontos de
vista das transfereˆncias de massa e de quantidade de movimento no sis-
tema bolha+camada de l´ıquido. Dessa forma, e´ permitido ao sistema a
ocorreˆncia do desequil´ıbrio mecaˆnico, manifestado atrave´s da diferenc¸a
de pressa˜o entre as fases, e do desequil´ıbrio termodinaˆmico, onde a con-
centrac¸a˜o de material vola´til na camada de l´ıquido e´ diferente da forne-
cida pela sua curva de solubilidade na fase l´ıquida. No entanto, mode-
los mais sofisticados abordam, ainda, o desequ´ıbrio te´rmico do sistema,
235
onde a transfereˆncia de calor entre as fases e´ levada em considerac¸a˜o
(SAHAGIAN; PROUSSEVITCH, 1996; PROUSSEVITCH; SAHAGIAN, 1998).
Neste caso, e´ necessa´ria a modelagem da equac¸a˜o da conservac¸a˜o da
energia na camada de l´ıquido, onde a inco´gnita e´ o perfil de tempera-
tura da fase l´ıquida, e uma equac¸a˜o de balanc¸o de energia na interface
para determinar a temperatura do ga´s na bolha.
Preli inary Considerationslimi i i
Gas-Liquid Non-Equilibrium Models based on Bubble Nucleation
Foam expansion in polymers and viscoelastic fluids: Amon and Denson (1984); Arefmanesh and Advani
(1991); Arefmanesh et al. (1992); Arefmanesh et al. (1992); Joshi et al. (1998)
Growth of bubble aggregations in magmatic melts: Proussevitch et al. (1993); Proussevitch and Sahagian
(1996); Sahagian and Proussevitch (1996); Proussevitch and Sahagian (1998)
liquid phase
(continuous phase)
gas bubblesElementary Cell (EC)
Figura 119 – Esquema de formac¸a˜o de um aglomerado de bolhas a
partir da modelagem para uma u´nica bolha adaptado de Proussevitch,
Sahagian e Anderson (1993).
A ide´ia original deste cap´ıtulo e´ a de apresentar um modelo pre-
liminar de crescimento de bolha em soluc¸o˜es de o´leo e refrigerante le-
vando em considerac¸a˜o o na˜o-equil´ıbrio de fases da mistura. Poste-
riormente, este modelo pode ser utilizado para prever o surgimento
de bolhas em escoamento mais complexos, como os que ocorrem na
folga pista˜o-cilindro e nos mancais do compressor, ou ate´ mesmo da
formac¸a˜o de espuma no o´leo armazenado na carcac¸a durante a partida
do compressor (BECERRA, 2003). Por uma questa˜o de simplicidade na
modelagem do problema, os efeitos de transfereˆncia de calor entre as
fases na˜o sera˜o levados em considerac¸a˜o e sera˜o deixados para serem
inclu´ıdos em etapas posteriores do desenvolvimento deste modelo.
7.2 MODELAGEM FI´SICA E MATEMA´TICA
Um esquema ilustrativo do processo de crescimento de uma bo-
lha de refrigerante imersa em uma quantidade finita de l´ıquido esta´
descrito na Figura 120. Considera-se em um instante t = 0 uma bo-
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lha de ga´s refrigerante de raio inicial R0 disposta concentricamente em
uma camada finita de l´ıquido formado pela mistura o´leo e refrigerante
l´ıquido com raio S0, de modo que a concentrac¸a˜o de refrigerante na
camada e´ uniforme e igual a wr,0. A pressa˜o inicial na camada de
l´ıquido, ou fase cont´ınua, e´ pL,0. Admite-se neste momento que o es-
tado do sistema bolha+camada de l´ıquido pode ser tanto de equil´ıbrio
termodinaˆmico, se wr,0 for igual a concentrac¸a˜o de equil´ıbrio definida
pela curva de solubilidade para pL,0 e na temperatura do sistema, como
de equil´ıbrio metaesta´vel, no caso de wr,0 ser maior do que a concen-
trac¸a˜o de equil´ıbrio (super-saturac¸a˜o). O crescimento da bolha se inicia
quando o desequil´ıbrio no sistema e´ provocado pela reduc¸a˜o na pressa˜o
na camada de l´ıquido. Na pra´tica, quando a ana´lise for extendida para
o escoamento de bolhas como na folga pista˜o-cilindro, por exemplo, o
comportamento da pressa˜o na fase cont´ınua e´ conhecido a priori e vem






R(t) S(t)S00R RF SF
















Figura 120 – Modelo f´ısico do crescimento de bolha por descompressa˜o
isote´rmica.
Assumindo que a concentrac¸a˜o na interface e´ a de equil´ıbrio na
pressa˜o da bolha pG(t) e na temperatura do sistema, wsat [pG (t) , T ],
tal desequil´ıbrio ativa o fluxo de refrigerante por difusa˜o para a bolha,
sustentado pelo gradiente de concentrac¸a˜o na camada de l´ıquido (dife-
renc¸a entre a concentrac¸a˜o na interface da bolha e na parede externa
da camada de l´ıquido). O resultado e´ o aumento de tamanho da bolha,
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que e´ proporcional ao fluxo de massa de refrigerante que atravessa a
interface da bolha. A` medida que a bolha cresce, o raio da camada
de l´ıquido S(t) tambe´m e´ livre para aumentar, ja´ que a u´nica restric¸a˜o
imposta nesta superf´ıcie e´ a de que o fluxo e´ nulo. Outro fator chave do
modelo e´ que o tamanho final da bolha e´ limitado pela quantidade de
material vola´til (refrigerante l´ıquido) presente na camada de l´ıquido.
Quando t → ∞, a quantidade de refrigerante na camada de l´ıquido
diminui, de modo que o gradiente de concentrac¸a˜o tambe´m diminui,
fazendo cessar o fluxo para a bolha. Ale´m disso, a tensa˜o superficial
tambe´m contribui para a desacelerac¸a˜o do cresimento da bolha, quando
esta torna-se mais importante do que a forc¸a gerada pela expansa˜o do
ga´s na bolha. A bolha atinge, enta˜o, o seu raio final (ou esta´vel) onde
a pressa˜o da bolha, pG,F , e na camada de l´ıquido, pL,F , se equilibram
e a concentrac¸a˜o de refrigerante na camada de l´ıquido se uniformiza
novamente.
7.2.1 Hipo´teses Simplificativas
As simplificac¸o˜es adotadas na modelagem f´ısica e matema´tica do
fenoˆmeno sa˜o as seguintes:
1. A bolha e a camada de l´ıquido sa˜o conceˆntricas e perfeitamente
esfe´ricas. A origem do sistema de coordenadas utilizado esta´ no
centro da bolha;
2. O ga´s na bolha e´ constitu´ıdo de refrigerante puro no estado de
vapor saturado. A fase l´ıquida e´ tratada como uma soluc¸a˜o ideal
de o´leo e refrigerante l´ıquido;
3. Fluidos Newtonianos;
4. O processo de crescimento da bolha e´ isote´rmico, ou seja, na˜o e´
levada em considerac¸a˜o a diferenc¸a de temperatura entre as fases
e os gradientes de temperatura em cada uma das fases;
5. Na˜o ha´ formac¸a˜o de gradientes de pressa˜o no nu´cleo de vapor e
na camada de l´ıquido, ou seja, as presso˜es na bolha e na camada
de l´ıquido sa˜o uniformes;
6. A concentrac¸a˜o do refrigerante na interface da bolha e´ a concen-
trac¸a˜o de equil´ıbrio a` pressa˜o interna da bolha e a` temperatura
do sistema bolha+camada de l´ıquido;
238
7. A viscosidade da mistura l´ıquida e´ uma func¸a˜o da temperatura do
sistema e da concentrac¸a˜o local de refrigerante, enquanto que o
coeficiente de difusa˜o molecular e´ func¸a˜o somente da temperatura;
8. A taxa de descompressa˜o no l´ıquido e´ admitida ser constante.
7.2.2 Equac¸a˜o da Conservac¸a˜o da Quantidade de Movimento
para a Camada de L´ıquido
Em coordenadas esfe´ricas, a conservac¸a˜o da quantidade de mo-



















)− (τθθ + τφφ)
r
(7.1)
onde ur e´ a velocidade do l´ıquido na direc¸a˜o radial, p e´ a pressa˜o no
l´ıquido, τrr, τθθ e τφφ sa˜o as componentes do tensor tensa˜o de cisalha-









onde µL e´ a viscosidade dinaˆmica da mistura o´leo-refrigerante.
De acordo com o balanc¸o de massa de refrigerante na interface
da bolha, a taxa volume´trica de produc¸a˜o de vapor deve ser igual a`
taxa de crescimento da bolha e proporcional a` velocidade do l´ıquido








onde r e´ a coordenada radial, ρG e´ a densidade do ga´s, R e R˙ sa˜o o raio
e a taxa de crescimento da bolha, respectivamente. Para ρG  ρL, a
velocidade em qualquer ponto do l´ıquido e´ dada por,
urr
2 = R2R˙ (7.5)
Substituindo a eq. (7.5) na eq. (7.1) e utilizando a condic¸a˜o de
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onde R¨ e´ a acelerac¸a˜o do crescimento da bolha. Supondo que a den-
sidade da fase l´ıquida varia pouco ao longo da camada de l´ıquido, e´
poss´ıvel integrar a eq. (7.6) na direc¸a˜o r entre R e S, o raio da camada























onde o u´ltimo termo do lado direito do sinal de iguladade e´ determinado












Neste caso, onde a viscosidade da mistura na˜o e´ considerada
constante ao longo da camada de l´ıquido, Proussevitch e Sahagian



























As condic¸o˜es de continuidade das tenso˜es normais totais na direc¸a˜o
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radial em R e S garantem que (STREET; FRICKE; REISS, 1971),
p(R)− τrr(R) = pG − 2σ
R
(7.11)
p(S)− τrr(S) = pL (7.12)
onde σ e´ a tensa˜o superficial na interface da bolha. Assim, a eq. (7.7)
e´ finalmente reduzida a,






















Atrave´s da eq. (7.13) e´ poss´ıvel distinguir os va´rios termos que
governam a hidrodinaˆmica do fenoˆmeno de crescimento da bolha. Ao
lado esquerdo do sinal de igualdade, esta´ representada a diferenc¸a de
pressa˜o entre os lados interno e externo da bolha, ou seja, a forc¸a motriz
do crescimento. Do lado direito do sinal de igualdade, sa˜o encontrados
os termos que representam os mecanismos de oposic¸a˜o ao crescimento.
Sa˜o eles: (i) as forc¸a resisteˆncia (tensa˜o) superficial, (ii) as tenso˜es
viscosas geradas na fase l´ıquida em resposta ao movimento da interface
e (iii) os termos devido a` ine´rcia da camada de l´ıquido.
7.2.3 Equac¸a˜o da Conservac¸a˜o das Espe´cies Qu´ımicas para a
Camada de L´ıquido
Na mistura l´ıquida, o transporte de refrigerante ate´ a interface
e´ regido pela equac¸a˜o da conservac¸a˜o das espe´cies qu´ımicas (BIRD;
STEWART; LIGHTFOOT, 2002), que permite calcular o gradiente de con-





















onde wr e´ a concentrac¸a˜o e Dor e´ o coeficiente de difusa˜o molecular
do refrigerante na mistura l´ıquida. Supondo que a densidade da fase
l´ıquida varia pouco ao longo da camada de l´ıquido e usando a eq. (7.5),
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As condic¸o˜es inicial e de contorno para a eq. (7.15) sa˜o dadas
por,





= 0 para t > 0; (7.17)
wr(R, t) = wsat(pG, T ) em r = R e t = 0 (7.18)
Na eq. (7.16), uma concentrac¸a˜o inicial e uniforme na camada de
l´ıquido e´ especificada. A eq. (7.17) indica que na˜o ha´ fluxo de refrige-
rante atrave´s da superf´ıcie externa da ce´lula elementar. Ja´ a condic¸a˜o
de contorno dada pela eq. (7.18) especifica na superf´ıcie interna da CE
(interface da bolha) uma concentrac¸a˜o de equil´ıbrio, wsat, a` pressa˜o
interna na bolha, pG, e temperatura da CE.
A geometria esfe´rica do problema torna vantajosa a aplicac¸a˜o da
seguinte transformac¸a˜o de coordenadas, conforme sugerida por Amon
e Denson (1984), Arefmanesh e Advani (1991), Proussevitch, Sahagian
e Anderson (1993) e Proussevitch e Sahagian (1998),
y = r3 −R3(t) (7.19)
onde a coordenada y pode ser entendida como uma que se deforma e
se desloca de maneira que cada part´ıcula de fluido permanece em um
mesmo y para qualquer instante t. Assim, e´ poss´ıvel eliminar o termos
advectivo da eq. (7.15). Outro problema na soluc¸a˜o da eq. (7.15) reside
na dificuldade de resolveˆ-la nos instantes iniciais do crescimento devido
a` existeˆncia de elevados gradientes de concentrac¸a˜o junto a` interface da




= wr − wr,0 (7.20)
que e´ a integral da concentrac¸a˜o de refrigerante ao longo da coorde-
nada y, que faz com que a EDP da eq. (7.15) seja resolvida para uma
func¸a˜o que varia de maneira mais suave junto a` interface. Desta forma,
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introduzindo as transformac¸o˜es constitu´ıdas pelas eqs. (7.19) e (7.20)









cujas condic¸o˜es de contorno, tambe´m modificadas, agora sa˜o,





= 0 para t > 0; (7.23)
∂ϕ
∂y
= wsat − wr,0 em t > 0 (7.24)
Ainda, com o aux´ılio das eqs. (7.22) e (7.23) a condic¸a˜o de
contorno da eq. (7.24) pode ser simplificada como (PROUSSEVITCH;
SAHAGIAN; ANDERSON, 1993),
ϕ(S3 −R3, t) = 0 para t > 0 (7.25)
7.2.4 Equac¸a˜o de Balanc¸o de Massa na Interface da Bolha
O modelo considera que a difusa˜o molecular de refrigerante e´
o mecanismo de transfereˆncia de massa de refrigerante para a bolha.
A massa de refrigerante fornecida a` bolha por difusa˜o por unidade de
tempo atrave´s da interface e´ regida pela seguinte equac¸a˜o de balanc¸o,
dMbolha
dt
= aˆbolha ·~jint (7.26)
onde Mbolha e´ a massa da bolha, aˆbolha e´ o vetor unita´rio normal a`
interface da bolha apontando para seu interior e ~jint e´ o vetor fluxo de
massa de refrigerante atrave´s da interface. Este e´ positivo quando o



























Assim, e´ poss´ıvel obter uma expressa˜o para a taxa de crescimento


















Acrescentando finalmente as mudanc¸as de varia´veis das eqs. (7.19)

















O lado direito da eq. (7.30) permite discriminar os dois efeitos
que governam a taxa de crescimento da bolha: o primeiro termo diz
respeito ao fluxo de massa de refrigerante pela interface da bolha, en-
quanto que o segundo termo contempla o efeito de expansa˜o da bolha
devido a` variac¸a˜o do volume espec´ıfico do ga´s.
7.2.5 Relac¸o˜es de Fechamento do Modelo
As equac¸o˜es governantes obtidas nas sec¸o˜es anteriores (eqs. 7.13,
7.15-7.18 e 7.30) permitem calcular a pressa˜o do ga´s na bolha, a distri-
buic¸a˜o de concentrac¸a˜o de refrigerante na camada de l´ıquido e a taxa
de varic¸a˜o do raio da bolha para qualquer instante do crescimento da
bolha. Ale´m destas equac¸o˜es, sa˜o necessa´rias relac¸o˜es para o ca´lculo
dos raios inicial e final da bolha e do raio da camada de l´ıquido para
o fechamento do modelo. Estas relac¸o˜es dizem respeito a`s condic¸o˜es
mı´nimas para o crescimento da bolha e de parada do seu crescimento,
bem como da dinaˆmica da camada de l´ıquido.
Raio Inicial da Bolha: para que uma bolha cresc¸a e´ necessa´rio,
e´ necessa´rio que ela surja com um raio maior do que um determinado
raio cr´ıtico, Rcrit. Se o raio de nucleac¸a˜o da bolha for menor do que
Rcrit, a bolha implode ao inve´s de crescer. Nesta situac¸a˜o, a pressa˜o
interna na bolha e´ igual a pressa˜o de saturac¸a˜o para a temperatura da
CE (CAREY, 1992). Assim,
pG,0 = psat(T ) (7.31)
Substituindo a eq. (7.31) na equac¸a˜o de Young-Laplace, obte´m-
se a a seguinte expressa˜o que relaciona o raio cr´ıtico com o raio inicial
da bolha, R0,
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R0 > Rcrit =
2σ
psat(T )− pL,0 (7.32)
onde, por razo˜es o´bvias, o raio da bolha deve ser maior do que o seu
raio cr´ıtico.
Raio Final da Bolha: de acordo com o modelo, a diferenc¸a entre
a concentrac¸a˜o incial de refrigerante na camada conceˆntrica que envolve
a bolha e a concentrac¸a˜o de refrigerante na interface quando t→∞ de-
termina uma quantidade finita de material vola´til na camada, de modo
que a bolha na˜o pode crescer ale´m de um tamanho esta´vel. Prousse-
vitch, Sahagian e Anderson (1993) sugeriram o ca´lculo de R(t → ∞)
para a situac¸a˜o onde a temperatura da CE e´ uniforme fazendo uso do


















Observa-se que a soluc¸a˜o da equac¸a˜o anterior depende do co-
nhecimento da densidade do ga´s e do l´ıquido, e da concentrac¸a˜o de
equil´ıbrio na interface (solubilidade) em t→∞. Na verdade, todas es-
sas varia´veis sa˜o determina´veis neste modelo uma vez que se teˆm pL,∞
e pG,∞.
Raio da Camada de L´ıquido: como ja´ comentado anteriormente,
o modelo admite que a camada de l´ıquido que circunda a bolha e´ livre
para expandir, visto que nenhuma restric¸a˜o e´ imposta em sua superf´ıcie
externa. Isso significa que a` cada instante tem-se um novo raio da
camada de l´ıquido, que depende das condic¸o˜es da dinaˆmica do cresci-
mento da bolha. Um ca´lculo aproximado para a atualizac¸a˜o do raio da
camada de l´ıquido e´ proposto a partir dos seguintes passos (BARBOSA
JR., 2004),






2. Ca´lculo da variac¸a˜o da massa da bolha, ∆Mbolha, entre os ins-
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tantes t e t+ ∆t,
∆Mbolha = ρG,t+∆tVbolha,t+∆t − ρG,tVbolha,t (7.35)
onde Vbolha e´ o volume da bolha e,

























3. Ca´lculo da massa de l´ıquido presente na camada no instante t+
∆t,
ML,t+∆t = ML,t + ∆Mbolha (7.39)





ρL(r, t+ ∆t)r2dr (7.40)
7.3 PROCEDIMENTO DE SOLUC¸A˜O NUME´RICA DAS EQUAC¸O˜ES
GOVERNANTES
As eqs. (7.13), (7.15)-(7.18) e (7.30) formam um sistema aco-
plado de equac¸o˜es na˜o-lineares que deve ser resolvido numericamente.
Um procedimento adequado para a soluc¸a˜o deste sistema e´ a adimen-
sionalizac¸a˜o das varia´veis com o intuito de permitir maior simplicidade
na implementac¸a˜o, ale´m de conferir maior clareza na ana´lise dos resul-
tados. As equac¸o˜es governantes do problema em suas formas adimen-
sionalizadas sa˜o,
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Conservac¸a˜o da Quantidade de Movimento para a Camada de
L´ıquido







































= wr − wr,0 para tˆ > 0 (7.44)
ϕˆ(yˆ = 1, tˆ) = 0 para tˆ > 0 (7.45)














































































lembrando que nas equac¸o˜es acima os sub-´ındices “0” e “int” deno-
tam, respectivamente, os valores dos paraˆmetros no instante inicial e
na interface.
Para a soluc¸a˜o da eq. (7.42) com suas respectivas condic¸o˜es
de contorno (eqs.7.43-7.45), e´ utilizado um procedimento iterativo de
marcha no tempo, onde as derivadas espaciais sa˜o aproximadas por
diferenc¸as finitas. Um esquema da malha computacional utilizada e´
apresentado na figura 121. Apesar do artif´ıcio introduzido pela func¸a˜o
potencial (eq. 7.20) para suavisar os gradientes de concentrac¸a˜o de
refrigerante nas localidades pro´ximas a` interface, sua soluc¸a˜o por dife-
renc¸as finitas ainda poder remeter ao aparecimento desses gradientes
junto a` interface quando t ainda e´ muito pro´ximo de zero, o que pode
trazer difuculdades para a soluc¸a˜o. Para resolver este problema, An-
derson, Tanehill e Pletcher (1984) sugerem a introduc¸a˜o de mais uma
coordenada auxiliar, y∗, afim de gerar uma malha computacional na˜o-
uniforme, yˆ, que seja mais refinada quanto mais pro´ximo da interface,
yˆ(y∗) =










onde y∗ e´ a coordenada auxiliar que define a malha uniforme (com os
pontos nodais igualmete espac¸ados) e β e´ um paraˆmetro de aglutinac¸a˜o
de modo que a malha torna-se mais refinada na regia˜o da interface a`
medida em que β → 1. Nos casos simulados neste trabalho, um coefici-
ente de aglutinac¸a˜o varia´vel foi utilizado (PROUSSEVITCH; SAHAGIAN,
1998) em raza˜o da reduc¸a˜o do gradiente de concentrac¸a˜o de refrigerante
na camada de l´ıquido com a reduc¸a˜o da quantidade de refrigrante dis-
pon´ıvel na camada de l´ıquido. Desta forma, para que as eqs. (7.42)-
(7.45) e (7.46) sejam resolvidas para a malha uniforme de coordenada













































Por fim, a eq. 7.42 foi escrita para cada um dos pontos nodais
do domı´nio da figura 121 em func¸a˜o das propriedades nos seus respec-
tivos pontos vizinhos, resultando em um sistema alge´brico de equac¸o˜es
lineares que e´ resumido da forma,
AW ϕˆj−1 +AP ϕˆj +AEϕˆj+1 = B (7.54)
cujos coeficientes sa˜o (com as modificac¸o˜es das eqs. 7.49-7.53 ja´ in-
clu´ıdas),
Interface da Bolha (j = 1):









































Interface Externa da Camada de L´ıquido (j = N):









lembrando que nas equac¸o˜es acima, o sub-´ındice “j” indica o ponto










Figura 121 – Esquema da malha espacial na˜o-uniformemente espac¸ada
utilizada na soluc¸a˜o computacional.
O modelo desenvolvido foi aplicado para a mistura de o´leo e´ster
EMKARATE RL10H e refrigerante R-134a por se tratar da mistura
que vem sendo empregada ao longo de todo este trabalho. No entanto,
nada impede que outras combinac¸o˜es de o´leo e refrigerante sejam es-
tudadas com o modelo futuramente. As correlac¸o˜es utilizadas para o
ca´lculo das propriedades adicionais do o´leo puro e da mistura o´leo-
refrigerante esta˜o documentadas no Apeˆncice A. As propriedades do
refrigerante na fases l´ıquida e gasosa foram calculadas atrave´s das roti-
nas do banco de dados REFPROP 7 (MCLINDEN; KLEIN; PESKIN, 1998),
implementadas junto com o co´digo computacional. A Figura 122 mos-
tra o fluxograma com a sequeˆncia dos passos da soluc¸a˜o do modelo.





de saída de dados, rotinas
do REFPROP e das constantes
do modelo.
Introdução dos parâmetros
de entrada do modelo
(S ; p ; p ; dp /dt; T; w , t e )0 L,0 L,F L r,0  
Calcular as propriedades do líquido
em t=0, os raios inicial e final da
bolha e os parâmetros adimensionais.
Gerar/atualizar a malha
da camada de líquido
|p - p | < tolerância ?G G,est^ ^
Atualizar as variáveis, calcular
o perfil de concentração real e
imprimir os dados nos arquivos
de saída
Calcular e a taxa








Calcular a taxa de crescimento
da bolha, R, (Eq. 7.46) e em




Estimar valores para R e p ,
calcular o perfil de concentração
na camada de líquido (Eqs. 7.42-7.45)
e a derivada segunda da função
potencial a interface da bolha
est G,est
^ ^
Calcular a pressão do
gás na bolha, p (Eq.7.41)

















Figura 122 – Fluxograma do co´digo nume´rico para o soluc¸a˜o do cresci-
mento da bolha.
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7.4 RESULTADOS E DISCUSSA˜O
Os resultados obtidos com o modelo de crescimento de bolha em
misturas o´leo-refrigerante esta˜o divididos em duas etapas com o intuito
de facilitar a ana´lise e de se explorar ao ma´ximo as potencialidades do
modelo. Primeiramente, e´ feito um estudo de caso, onde se explora
o comportamento das principais varia´veis do modelo para uma u´nica
simulac¸a˜o. Em seguida, e´ feita uma ana´lise parame´trica do modelo,
onde, para va´rios casos simulados, e´ poss´ıvel determinar a influeˆncia dos
principais paraˆmetros do modelo no processo de crescimento da bolha.
A tabela 21 mostra uma relac¸a˜o de todas as simulac¸o˜es realizadas, onde
esta˜o descritos os principais dados de entrada e alguns resultados.
Tabela 21 – Paraˆmetros e resultados das simulac¸o˜es realizadas
Paraˆmetros Resultados
Run S0 R0 pL,0 pL,F dpL/dt T wr,0 tfinal Rfinal Sfinal
[mm] [µm] [kPa] [kPa] [kPa/s] [] [%] [s] [mm] [mm]
1 1,0 10 100 10 -100 60 5 1,65 4,99 5,17
2 1,0 10 90 5 -100 80 1 3,96 3,70 3,79
3 1,0 95 90 5 -100 80 1 4,07 3,70 3,79
4 1,0 500 90 5 -100 80 1 3,65 3,61 3,72
5 1,0 900 90 5 -100 80 1 1,39 3,06 3,24
6 0,1 5 100 10 -100 80 5 0,90 0,52 0,85
7 0,5 5 100 10 -100 80 5 0,90 2,56 2,88
8 1,5 5 100 10 -100 80 5 1,95 7,54 7,79
9 3,0 5 100 10 -100 80 5 5,40 15,00 15,40
10 1,0 10 90 5 -100 80 0,95 3,84 3,63 3,72
11 1,0 10 90 5 -100 80 3 1,49 5,45 5,55
12 1,0 10 90 5 -100 80 5 1,17 6,54 6,67
13 1,0 10 90 5 -100 80 10 0,97 8,37 8,56
14 1,0 10 10 5 -100 80 5 0,46 6,55 6,63
15 1,0 10 100 5 -100 80 5 1,27 6,54 6,67
16 1,0 10 250 5 -100 80 5 2,78 6,55 6,69
17 1,0 10 400 5 -100 80 5 4,25 6,55 6,70
18 1,0 50 100 5 -100 80 5 1,38 6,48 6,67
19 1,0 50 100 20 -100 80 5 3,30 3,96 4,30
20 1,0 50 100 40 -100 80 5 6,86 3,09 3,61
21 1,0 50 100 99 -100 80 5 22,20 2,18 3,10
22 1,0 10 100 10 -10 80 5 12,7 5,07 5,48
23 1,0 10 100 10 -50 80 5 2,55 5,05 5,34
24 1,0 10 100 10 -100 80 5 1,66 5,10 5,30
25 1,0 10 100 10 -100 25 5 7,50 4,75 4,91
26 1,0 10 100 10 -100 35 5 5,31 4,83 4,99
27 1,0 10 100 10 -100 50 5 3,48 4,93 5,10
28 1,0 10 100 10 -100 100 5 1,55 5,21 5,43
E´ importante mencionar que todos os resultados descritos na
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tabela 21 foram obtidos utilizando uma malha espacial na camada de
l´ıquido com 51 pontos nodais, incremento de tempo de 0,01s e toleraˆncia
para a convergeˆncia da pressa˜o no ga´s no loop secunda´rio do algoritimo
de 10−6. Devido ao fato de a bolha atingir o equil´ıbrio final de forma
assinto´tica, o tempo de crescimento da bolha e´ definido ser o tempo
para a bolha atinjir 99,9% do seu raio final.
7.4.1 Estudo de Caso
Nesta primeira sec¸a˜o de apresentac¸a˜o dos resultados do modelo,
o caso escolhido e´ a simulac¸a˜o 1, cujos dados e resultados esta˜o des-
critos na tabela 21. As figuras 123 e 124 mostram o comportamento
dos raios da bolha e da camada de l´ıquido e da concentrac¸a˜o me´dia
de refrigerante (este u´ltimo obtido a partir da integrac¸a˜o do perfil es-
pacial de concentrac¸a˜o) na camada de l´ıquido ao longo do tempo de
crescimento da bolha. Estes resultados mostram a mesma tendeˆncia
geral dos resultados apresentados por Proussevitch, Sahagian e An-
derson (1993) (com excec¸a˜o do tempo total de crescimento, que nas
presentes simulac¸o˜es foi muito menor), onde visualmente, podem ser
identificados treˆs per´ıodos distintos durante o processo. O primeiro
per´ıodo e´ caracterizado por um atraso no crescimento (ou crescimento
lento) da bolha onde se percebe que pouco refrigerante se difundiu para
a bolha. Este per´ıodo inicial pode ser atribu´ıdo a` influeˆncia da forc¸a
de restaurac¸a˜o da bolha causada pela sua tensa˜o superficial devido ao
pequeno raio da bolha neste instante. Para esta simulac¸a˜o, este per´ıodo
dura aproximadamente 0,65s.
Em seguida, pelos pro´ximos 1,2s, na medida em que a bolha
aumenta o seu tamanho a quantidade de refrigerante na camada de
l´ıquido diminui expressivamente em um per´ıodo em que a taxa de cres-
cimento da bolha atinge progressivamente um valor ma´ximo. Este e´ o
per´ıodo de crescimento efetivo da bolha, causado principalmente pela
queda da forc¸a de tensa˜o superficial na bolha, que permite que o ga´s
no seu interior se expanda mais rapidamente. Finalmente, quando a
concentrac¸a˜o de refrigerante na interface da bolha vai se aproximando
da concentrac¸a˜o no restante da camada de l´ıquido, o crescimento cessa
e a bolha atinge o raio esta´vel; neste momento a bolha atinge cerca de
500 vezes o seu raio inicial, acompanhada pela camada de l´ıquido que se
expande para aproximadamente 5 vezes em relac¸a˜o ao seu tamanho ini-
cial. Este crescimento da camada de l´ıquido e´ motivado pela expansa˜o
do ga´s na bolha que tende a empurrar o l´ıquido da vizinhanc¸a para
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fora da camada de l´ıquido. Como na˜o e´ permitida a sa´ıda do l´ıquido
pela superf´ıcie externa da camada e para que a conservac¸a˜o da massa
de refrigerante na CE seja obedecida, a camada de l´ıquido aumenta
de tamanho. A raza˜o entre os raios da camada de l´ıquido e da bolha
no in´ıcio do processo (S0/R0) e´ igual a 100 enquanto que no final do
processo SF /RF≈1.
Figura 123 – Curvas de crescimento da bolha e da camada de l´ıquido
ao longo do tempo para a simulac¸a˜o 1.
Uma ana´lise das forc¸as atuantes no cresciamento da bolha para a
simulac¸a˜o 1 e´ apresentada na figura 125, na qual esta˜o plotadas a forc¸a
motriz do crescimento, ou seja, a diferenc¸a entre as presso˜es interna e
externa na bolha, e as forc¸as de resisteˆncia devido a` tensa˜o superficial,
atrito viscoso no l´ıquido e de ine´rcia da camada de l´ıquido. As forc¸as
foram adimensionalizadas para facilitar a ana´lise. A figura mostra que
a principal forc¸a de oposic¸a˜o ao crescimento da bolha e´ a forc¸a exercida
pelo efeito de tensa˜o superficial na interface da bolha. Durante todo
per´ıodo de crescimento, houve uma pequena diferenc¸a entre esta forc¸a
e a forc¸a motriz do crescimento. Na realidade, e´ esta pequena diferenc¸a
que gera a forc¸a resultante que permite o cresciamento da bolha durante
todo tempo. Em comparac¸a˜o com estas duas forc¸as principais, as outras
duas forc¸as de oposic¸a˜o devido ao atrito viscoso e a ine´rcia da camada
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Figura 124 – Curva da concentrac¸a˜o me´dia de refrigerante na camada
de l´ıquido ao longo do tempo para a simulac¸a˜o 1.
de l´ıquido sa˜o desprez´ıveis, o que significa que, para este caso, os dois
u´ltimos termos da Eq. (7.41) para a conservac¸a˜o da quantidade de
movimento na camada de l´ıquido podem ser desconsiderados.
A figura 125 mostra, ainda, que a magnitude das forc¸as devido a`
diferenc¸a de pressa˜o entre as fases e a forc¸a devido a tensa˜o interfacial
comec¸a elevada e diminui rapidamente ao longo do per´ıodo definido
como per´ıodo de crescimento lento da bolha. Como comentado anteri-
ormente, este fato e´ justificado pelo pequeno raio da bolha nos instantes
iniciais e o seu cont´ınuo crescimento ao longo de todo processo, o que
reduz a resisteˆncia imposta pela tensa˜o superficial. Ao mesmo tempo,
a diferenc¸a de pressa˜o cai por causa da queda de pressa˜o no l´ıquido e
da reduc¸a˜o da pressa˜o do ga´s, que por sua vez, e´ consequeˆncia direta
da reduc¸a˜o imposta a` pressa˜o no l´ıquido e do aumento do raio da bo-
lha. Diante desta ocorreˆncia de diminuic¸a˜o cont´ınua da magnitude das
forc¸as motoras resistivas, o cena´rio esperado era o de queda na taxa de
expansa˜o da bolha, o que na˜o ocorre, principalmente nos instantes onde
as forc¸as atingem o mı´nimo valor. A explicac¸a˜o para este fato e´ que nes-
tes instantes, o crescimento da bolha passa a ser governado unicamente
pela difusa˜o de refrigerante da camada de l´ıquido, independentemente
das forc¸as que esta˜o atuando sobre ela.
Numa tentativa de analisar o fenoˆmeno de crecimento da bolha
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Figura 125 – Forc¸as que atuam sobre a bolha ao longo do tempo para
a simulac¸a˜o 1.
do ponto de vista do transporte de refrigerante pela camada de l´ıquido,
a figura 126 foi elaborada para mostrar a distribuic¸a˜o de concentrac¸a˜o
de refrigerante em func¸a˜o da coordenada adimensional, y∗, da camada
de l´ıquido para va´rios esta´gios do crescimento da bolha na simulac¸a˜o
1. Cada esta´gio equivale ao instante correspondente a` uma frac¸a˜o do
tempo final de crescimento da bolha (convencionado aqui como o tempo
necessa´rio para que a bolha atinja 99,9% do seu raio esta´vel ou final).
A partir de um perfil uniforme em t = 0, os primeiros momentos logo
apo´s o mecanismo de difusa˜o ser acionado sa˜o marcados por gradientes
muito acentuados na interface. Apesar disso resultar em uma enorme
quantidade de refrigerante migrando para a bolha nestes instantes, ela
na˜o cresce muito porque a tensa˜o superficial da bolha ainda e´ demasi-
adamente elevada.
Ao mesmo tempo, a concentrac¸a˜o de equil´ıbrio na interface (so-
lubilidade) diminui como principal consequeˆncia da queda da pressa˜o
no interior da bolha ate´ atingir um valor final, ditado pela pressa˜o final
na camada de l´ıquido, enquanto que o gradiente na interface se suaviza
a` medida que o refrigerante nas posic¸o˜es mais distantes da interface
comec¸a a migrar em direc¸a˜o a` bolha. Este per´ıodo coincide com o
per´ıodo de ma´xima taxa de crescimento da bolha, na˜o por causa do
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fluxo de refrigerante pela interface que vem decaindo, mas pelo efeito
de expansa˜o do ga´s na bolha, permitido pela diminuic¸a˜o da tensa˜o
superficial. Apo´s 1,16s ou 70% do tempo para o crescimento com-
pleto da bolha, a concentrac¸a˜o de refrigerante na superf´ıcie externa
da camada de l´ıquido tambe´m comec¸a a diminuir, acompanhado pela
reduc¸a˜o cont´ınua do gradiente ao longo de toda camada. Neste per´ıodo,
o fluxo de refrigerante para a bolha tambe´m decai gradualmente quando
finalmente, apo´s cerca de 1.65s, a concentrac¸a˜o na interface se equilibra
com o resto da camada de l´ıquido, cessando de vez o fluxo de refrige-
rante pela interface e a bolha para, enta˜o, de crescer.
Figura 126 – Distribuic¸a˜o de concentrac¸a˜o de refrigerante na camada de
l´ıquido em va´rios instantes do crescimento da bolha para a simulac¸a˜o
1.
Os termos da eq. (7.30) representam os dois principais mecanis-
mos de crescimento da bolha e a influeˆncia de ambos os mecanismos
no tempo total de cresciamento da bolha para a simulac¸a˜o 1 e´ avaliado
na figura 127. No in´ıcio, o processo de crescimento e´ governado exclu-
sivamente pelo termo de expansa˜o do ga´s na bolha, o qual diminui a`
medida que a forc¸a de resiteˆncia interfacial ainda se mante´m elevada.
Este comportamento e´ consistente com o per´ıodo de cresciamento lento
descrito anteriormente na figura 123. Quando a bolha atinge um tama-
nho sufuciente para superar a forc¸a de resisteˆncia interfacial, tanto o
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efeitos de expansa˜o do ga´s como o efeito de difusa˜o de refrigerante para
a bolha aumentam rapidamente e contribuem de maneira equilibrada
para a velocidade total de cresimento da bolha, que por sua vez, atinge
o valor ma´ximo durante o processo. Enta˜o, ocorre uma su´bita queda
na parcela do crescimento devido a` difusa˜o, indicando a extinc¸a˜o do
refrigerante dispon´ıvel na camada de l´ıquido. Apo´s este fenoˆmeno, o
processo de crescimento volta a ser governado pela expansa˜o do ga´s que
dimunui lentamente ate´ a bolha atingir o seu raio final.
Figura 127 – Velocidades de crescimento da bolha para a simulac¸a˜o 1.
7.4.2 Ana´lise Parame´trica
O objetivo desta etapa e´ analisar a influeˆncia individual de cada
um dos principais paraˆmetros de entrada do modelo na dinaˆmica do
crescimento da bolha. Por esta raza˜o, sa˜o consideradas somente as
curvas do raio da bolha na ana´lise destes resultados.
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7.4.2.1 Influeˆncia do Raio Inicial da Bolha (R0)
Como ja´ comentado na etapa de resultados anteriores, o raio
inicial da bolha determina a forc¸a resistiva devido ao efeito da tensa˜o
superficial da bolha, pois, quanto menor a bolha, maior esta forc¸a resis-
tiva. Os resultados da figura 128 mostram como o raio incial da bolha
influencia na dinaˆmica do processo de crescimento da bolha para as si-
mulac¸o˜es 2-5. Observa-se claramente que quando o raio inicial da bolha
e´ menor ou igual a 5, 5× 10−2 mm (simulac¸o˜es 2 e 3), pouca diferenc¸a
e´ notada entre as curvas de crescimento da bolha. Pore´m, a partir da
Simulac¸a˜o 4, quando R0 e´ igual a` 0,5mm, o tempo de crescimento e o
raio esta´vel da bolha diminuem consideravelmente com o aumento do
raio inicial, por causa da diminuic¸a˜o da espessura da camada de l´ıquido
e, consequentemente, da menor quantidade absoluta de material vola´til
disposta na camada de l´ıquido. Uma outra observac¸a˜o e´ que a curva da
simulac¸a˜o 5, com R0 igual a` 0,9mm, apresenta um per´ıodo de atraso do
crescimento menor em relac¸a˜o a` curva da Simulac¸a˜o 4, em virtude da
menor tensa˜o superficial que age para retardar o crescimento da bolha.
Figura 128 – Influeˆncia do raio inicial da bolha na dinaˆmica do cresci-
mento da bolha.
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7.4.2.2 Influeˆncia do Raio Inicial da Camada de L´ıquido (S0)
A figura 129 apresenta os resultados das simulac¸o˜es 6-9 para a
ana´lise da influeˆncia do raio inicial da camada de l´ıquido na dinaˆmica
do crescimento da bolha. Como ja´ era esperado, a diminuic¸a˜o no raio
da camada de l´ıquido limita o crescimento da bolha simplesmente pelo
fato da quantidade total de refrigerante diminuir com a reduc¸a˜o de S0,
apesar da concentrac¸a˜o de refrigerante disposta inicialmente na camada
de l´ıquido ser a mesma em todos os casos (5%). Isso reflete diretamente
nos maiores tamanhos e maiores tempos de crescimento atingidos pela
bolha nas simulac¸o˜es onde S0 e´ maior. Outra constatac¸a˜o e´ que o
efeito da tensa˜o superficial esta´ mais presente no crescimento das bolhas
confinadas no interior de camadas de l´ıquido menores. Isso e´ notado
principalmente nas simulac¸o˜es onde S0 e´ igual a` 0.1mm (simulac¸a˜o 6),
em que a maior parte do processo e´ marcada pelo crescimento lento da
bolha antes de atingir o seu raio final, praticamente de forma abrupta.
Figura 129 – Influeˆncia do raio inicial da camada de l´ıquido na dinaˆmica
do crescimento da bolha.
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7.4.2.3 Influeˆncia da Concentrac¸a˜o Inicial de Refrigerante na Camada
de L´ıquido (wr,0)
A maneira como a concentrac¸a˜o inicial de refrigerante disposta
na camada de l´ıquido influencia o crescimento da bolha esta´ ilustrada
na figura 130 para os dados das simulac¸o˜es 10-13. Em princ´ıpio, quando
se analisa estes resultados pode-se concluir que o raio final, ou esta´vel,
da bolha e´ maior quanto maior a quantidade de refrigerante disposta
inicialmente na camada de l´ıquido. O fato curioso e´, no entanto, que o
tempo de estabilizac¸a˜o do raio da bolha e´ menor nas simulac¸o˜es onde
wr,0 e´ maior. Esta ocorreˆncia e´, de certa forma, na˜o-intuitiva ja´ que
espera-se que em uma situac¸a˜o similar, quanto maior a quantidade de
refrigerante dispon´ıvel na camada de l´ıquido, maior o tempo para que
todo refrigerante se difunda para a bolha.
Figura 130 – Influeˆncia da concentrac¸a˜o inicial de refrigerante na ca-
mada de l´ıquido na dinaˆmica do crescimento da bolha.
Entretanto, deve-se tambe´m levar em considerac¸a˜o que o gra-
diente de concentrac¸a˜o na camada de l´ıquido aumenta quando wr,0 e´
maior, uma vez que a concentrac¸a˜o na interface, ou a solubilidade para
a pressa˜o da bolha e a temperatura da CE, permanece a mesma em
todos os casos, resultando assim em maior fluxo de refrigerante da in-
terface para a bolha e, consequentemente, menos tempo para que a
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bolha atinja o seu raio final. Este fato pode ser confirmado pela in-
clinac¸a˜o inicial das curvas (na regia˜o de atraso do crescimento) que vai
aumentando a` medida que wr,0 aumenta.
Todos os modelos anteriores citados na sec¸a˜o 7.1, que trataram
do crescimento de bolhas por descompressa˜o em sistemas bifa´sicos ga´s-
l´ıquido, admitiram que a descompressa˜o do sistema acontecia instanta-
neamente (taxa de descompressa˜o infinita), ou seja, que o processo de
crescimento tinha in´ıcio a partir do momento em que a pressa˜o na fase
l´ıquida atingia a uma pressa˜o de equalizac¸a˜o determinada. Diferente-
mente destes modelos, considera-se aqui que a pressa˜o na fase l´ıquida
e´ conhecida durante todo processo, onde as presso˜es inicial e final, e
uma taxa de descompressa˜o constante e finita sa˜o paraˆmetros de en-
trada do modelo. Esta abordagem e´ mais adequada para os propo´sitos
deste trabalho, pois se aproxima mais da situac¸a˜o encontrada no esco-
amento de uma mistura o´leo-refrigerante, independente da geometria
do canal, onde, geralmente, a partir de modelos macrosco´picos de es-
coamento da mistura pode-se determinar o campo de pressa˜o que atua
sobre o escoamento. Tendo isso em mente, os pro´ximos resultados ava-
liara˜o a influeˆncia das presso˜es inicial e final, bem como da taxa de
descompressa˜o na fase l´ıquida na dinaˆmica de crescimento da bolha.
7.4.2.4 Influeˆncia da Pressa˜o Inicial da Fase L´ıquida (pL,0)
A figura 131 apresenta os resultados para a influeˆncia da pressa˜o
inicial no l´ıquido na dinaˆmica do crescimento da bolha de ga´s refrige-
rante (simulac¸o˜es 14-17). A principal caracter´ıstica destes resultados e´
o fato do per´ıodo de atraso no crescimento da bolha ser maior quanto
maior a pressa˜o inicial na camada de l´ıquido. Isso ocorre porque o au-
mento da pressa˜o inicial no l´ıquido reduz o grau de supersaturac¸a˜o de
refrigerante na camada de l´ıquido assim que o processo de crescimento
e´ ativado. Em outras palavras, a pressa˜o inicial afeta diretamente a
concentrac¸a˜o inicial de refrigerante na interface da bolha, que e´ direta-
mente proporcional a` pressa˜o na fase l´ıquida. Sendo assim, a tendeˆncia
e´ a reduc¸a˜o do gradiente de concentrac¸a˜o de refrigerante na interface e,
consequentemente, a diminuic¸a˜o do fluxo de refrigerante para a bolha.
No entanto, em todas as simulac¸o˜es o mesmo raio final foi atingido pela
bolha, uma vez que a quantidade de refrigerante inicialmente presente
na camada sempre foi a mesma.
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Figura 131 – Influeˆncia da pressa˜o inicial no l´ıquido na dinaˆmica do
crescimento da bolha.
7.4.2.5 Influeˆncia da Pressa˜o Final da Fase L´ıquida (pL,F )
A figura 132 apresenta os resultados da ana´lise da influeˆncia da
pressa˜o final na camada de l´ıquido no processo de crescimento da bolha
das simulac¸o˜es 18-21. Ao contra´rio dos resultados para a influeˆncia da
pressa˜o inicial (figura 131), a variac¸a˜o da pressa˜o final atingida apo´s a
descompressa˜o tem efeito mais significativo no raio final da bolha. Isso
ocorre porque a pressa˜o final imposta na camada de l´ıquido determina
a pressa˜o final do ga´s na bolha (Eq. 7.41), que e´ usada para o ca´lculo da
solubilidade do refrigerante na interface. Por essa raza˜o, quanto menor
a pressa˜o do l´ıquido no final do processo de descompressa˜o, menor a
pressa˜o do ga´s e a solubilidade na interface, e maior o gradiente de
concentrac¸a˜o de refrigerante na camada de l´ıquido ao longo de todo
processo de crescimento da bolha. A consequeˆncia disso e´ o aumento
do fluxo de refrigerante tansportado para a bolha, tornando maior o seu
raio final, como pode ser observado na curva para pL,F=5kPa, a mais
baixa das presso˜es finais simuladas. Adicionalmente, como mais massa
de refrigerante cruza a interface da bolha por unidade de tempo e a
quantidade absoluta de refrigerante na camada de l´ıquido e´ a mesma
em todas as simulac¸o˜es, o tempo requerido para a bolha atingir o raio
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final acaba sendo menor.
Figura 132 – Influeˆncia da pressa˜o final no l´ıquido na dinaˆmica do
crescimento da bolha.
7.4.2.6 Influeˆncia da Taxa de Descompressa˜o na Fase L´ıquida (dpL/dt)
Os resultados que verificam a influeˆncia da taxa de descom-
pressa˜o no processo de crescimento da bolha de refrigerante esta˜o ilus-
trados na figura 133, para foram utilizados os resultados das simulac¸o˜es
22-24. Observa-se que a taxa de descompressa˜o da fase l´ıquida interfere
fundamentalmente no tempo necessa´rio para o crescimento completo da
bolha, pois quanto mais ra´pida a descompressa˜o, a velocidade de cres-
cimento da bolha responde de maneira proporcional. A explicac¸a˜o para
este fato reside na contribuic¸a˜o do segundo termo do lado direito da
Eq. (7.46). Este termo diz respeito a parcela devido a` expansa˜o do
ga´s no processo de crescimento da bolha, que e´ afetada pela pressa˜o na
fase l´ıquida atrave´s da pressa˜o no ga´s (pela relac¸a˜o entre as presso˜es
das fases l´ıquida e gasosa da Eq.7.41). Dessa forma, quanto mais len-
tamente a pressa˜o do l´ıquido e´ diminu´ıda, mais lenta e´ a contribuic¸a˜o
deste termo em relac¸a˜o ao de fluxo de massa na interface (primeiro
termo do lado direito da Eq. 7.46). Esta relac¸a˜o entre os mecanismos
de crescimento da bolha mostra que a expansa˜o do ga´s e´ dominante
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no per´ıodo de crescimento mais lento da bolha, enquanto que o fluxo
de refrigerante pela interface e´ responsa´vel pelo per´ıodo de crescimento
ra´pido da bolha ate´ o equil´ıbrio.
Figura 133 – Influeˆncia da taxa de descompressa˜o do l´ıquido na
dinaˆmica do crescimento da bolha.
7.4.2.7 Influeˆncia da Temperatura da Ce´lula Elementar (T )
A influeˆncia da temperatura da CE na dinaˆmica do crescimento
da bolha esta´ descrita nos resultados da figura 134 para as simulac¸o˜es
25-28. A temperatura da CE influi nas properiedades termof´ısicas da
mistura o´leo-refrigerante, principalmente no coeficiente de difusa˜o mo-
lecular do refrigerante e na viscosidade da mistura. O comportamento
da viscosidade dinaˆmica, µ0, e do coeficiente de difusa˜o molecular do
refrigertante no o´leo, Dor,0 (ambos em t = 0) frente a` variac¸a˜o da tem-
peratura pode ser visto na tabela 22, de onde se observa que o aumento
da temperatura provoca a diminuic¸a˜o da viscosidade da mistura e o au-
mento do coeficiente de difusa˜o. Estes dois fatores combinados resultam
numa maior taxa de crescimento da bolha quanto maior a temperatura,
visto que o termo viscoso de restaurac¸a˜o da bolha e´ menor com o au-
mento da temperatura; ao mesmo tempo, o alto coeficiente de difusa˜o
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contribui para a maior mobilidade do refrigerente na camada de l´ıquido
e, sendo assim, maior fluxo de refrigerante para a bolha. Vale ressaltar,
tambe´m, que, dentre estes dois efeito influenciados pela temperatura
da CE, o aumento do coeficiente de difusa˜o e´ o mais significativo em
virtude de o termo viscoso de resisteˆncia ao crescimento da bolha ser
muito menor do que as outras forc¸as que atuam sobre a bolha (resultado
da figura 125).
Tabela 22 – Viscosidade dinaˆmica e coeficiente de difusa˜o iniciais da
misturas em em func¸a˜o da temperatura.






Figura 134 – Influeˆncia da temperatura da ce´lula elementar na dinaˆmica
do crescimento da bolha.
Uma outra observac¸a˜o importante e´ sobre a diferenc¸a no raio
final atingido em cada simulac¸a˜o, onde as simulac¸o˜es realizadas com
maior temperatura da CE forneceram bolhas com raios maiores ao final
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do processo de crescimento. Isso se deve, principalmente, ao fato de
a solubilidade na interface ser uma func¸a˜o inversa da temperatura,
pois quanto maior a temperatura menor a concentrac¸a˜o na interface
o que resulta em grau de super-saturac¸a˜o maior (maior diferenc¸a entre
a concentrac¸a˜o na interface e a concentrac¸a˜o inicial). Isso determina
que maiores quantidades de refrigerante sejam transportadas para a
bolha, tornando o seu raio final maior.
7.5 SI´NTESE DO CAPI´TULO
Visando contribuir para o desenvolvimento de ferramentas que
permitam analisar o escoamento de misturas o´leo-refrigerante sob uma
o´tica de na˜o-equil´ıbrio, este cap´ıtulo apresentou um modelo transiente
de crescimento de uma u´nica bolha de ga´s em uma soluc¸a˜o de o´leo e
refrigerante sujeita a descompressa˜o uniforme e isote´rmica. O modelo
considerou uma Ce´lula Elementar (CE) formada por uma bolha envol-
vida por uma camada de l´ıquido contendo certa quantidade limitada
de refrigerante dissolvido, onde a reduc¸a˜o de pressa˜o na fase l´ıquida
provoca o desbalanc¸o entre a concentrac¸a˜o inicial de refrigerante na
camada de l´ıquido e a concentrac¸a˜o de equil´ıbrio na interface. Este
fenoˆmeno desencadeia o processo de transfereˆncia de massa de refrige-
rante por difusa˜o molecular da camada de l´ıquido para a bolha, resul-
tando no seu crescimento. Apo´s um per´ıodo suficientemente longo, o
sistema tende a atingir novamente o estado de equil´ıbrio, onde a bolha
atinge seu raio final a` medida que o processo de descompressa˜o e a
quantidade de refrigerante na mistura l´ıquida se extinguem. A modela-
gem matema´tica do problema gerou um sistema acoplado de equac¸o˜es
governantes na˜o-lineares, que foi resolvido numericamente para calcular
varia´veis do modelo ao longo do tempo, tais como a taxa de crescimento
e a pressa˜o interna do bolha, e o perfil de concentrac¸a˜o de refrigerante
na camada de l´ıquido.
Em suma, as pricipais concluso˜es da ana´lise deste cap´ıtulo sa˜o:
 Visualmente, o processo de crescimento da bolha apresentou treˆs
per´ıodos distintos: um primeiro per´ıodo de crescimento lento nos
momentos iniciais, devido ao efeito restaurador da tensa˜o interfa-
cial da bolha, um segundo per´ıodo de ra´pida expansa˜o do ga´s na
bolha seguido por um terceiro per´ıodo de estabilizac¸a˜o do raio da
bolha. Esta tendeˆncia foi a mesma reportada por Proussevitch,
Sahagian e Anderson (1993) em seus estudos sobre o crescimento
de bolhas em lavas vulcaˆnicas;
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 Durante todo per´ıodo de crescimento, a tensa˜o interfacial na bo-
lha mostrou ser a principal forc¸a de controle do crescimento, em
oposic¸a˜o a` forc¸a motriz resultante da diferenc¸a entre a pressa˜o
interna do ga´s na bolha e a pressa˜o na fase l´ıquida. Ao mesmo
tempo, durante a maior parte do processo de crescimento, a ex-
pansa˜o do ga´s foi o mecanismo predominante em relac¸a˜o a` difusa˜o
molecular de refrigerante pela interface da bolha;
 O perfil de concentrac¸a˜o de refrigerante ao longo da camada de
l´ıquido mostrou que os maiores gradientes na regia˜o da inter-
face ocorrem durante os instantes iniciais do crescimento, o que
tambe´m resulta nos maiores fluxos instantaˆneos de refrigerante
para a bolha. No entanto, a taxa de crescimento neste per´ıodo e´
limitada pela tensa˜o superficial da bolha em raza˜o do seu pequeno
raio. Na medida em que o gradiente na camada de l´ıquido vai se
suavizando, a bolha experimenta o seu crescimento mais expres-
sivo devido a` parcela de expansa˜o do ga´s na bolha, que resulta da
diminuic¸a˜o da forc¸a resistiva na interface. Isso acontece ate´ que o
gradiente de concentrac¸a˜o na camada de l´ıquido se extingue ate´
cessar o crescimento da bolha.
 O aumento no raio inicial da bolha resultou na diminuic¸a˜o do seu
raio final, em raza˜o da menor espessura da camada de l´ıquido
e da diminuic¸a˜o do seu tempo total de crescimento, devido ao
aumento do per´ıodo de crescimento lento da bolha;
 A diminuic¸a˜o do raio inicial da camada de l´ıquido limitou o cresci-
mento da bolha pelo fato da quantidade total de mistura presente
na camada de l´ıquido ser menor;
 As maiores quantidades de refrigerante dissolvidas inicialmente
na camada de l´ıquido diminuiram o tempo requerido para o cre-
cimento completo da bolha e aumentaram o valor do ser raio final,
em raza˜o dos maiores gradientes presentes na camada de l´ıquido;
 O aumento na pressa˜o inicial na fase l´ıquida contribuiu apenas
para o aumento no per´ıodo de crescimento lento da bolha, man-
tendo sempre o raio final da bolha inalterado;
 Por outro lado, o aumento na pressa˜o final estabelecida para a fase
l´ıquida representou a diminuic¸a˜o do raio final atingido pela bolha
por causa da diminuic¸a˜o do grau de super-saturac¸a˜o na camada
de l´ıquido que limitou o fluxo de refrigerante para a bolha;
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 A avaliac¸a˜o da influeˆncia da taxa de descompressa˜o na fase l´ıquida
mostrou que, para descompresso˜es mais lentas, o tempo total de
crescimento tende a ser maior por causa do efeito mais lento de
expansa˜o da bolha devido a compressibilidade do ga´s;
 Finalmente, os resultados obtidos para o aumento da temperatura
da CE levaram a crescimentos mais ra´pidos e a maiores raios finais
da bolha, o que pode ser explicado pela influeˆncia da temperatura





O presente trabalho propoˆs uma nova metodologia teo´rica e ex-
perimental para a investigac¸a˜o fonomenolo´gica do escoamento de o´leo
e refrigerante pela folga pista˜o-cilindro de compressores alternativos
de refrigerac¸a˜o. A ana´lise representou um passo adiante em relac¸a˜o
a`s metodologias teo´ricas e experimentais apresentadas na revisa˜o bi-
bliogra´fica do Cap´ıtulo 2, que caracterizaram o escoamento da mis-
tura o´leo-refrigerante em geometrias mais simples. Atenc¸a˜o especial
foi dada ao processo de desprendimento do refrigerante da mistura e a`
dinaˆmica do escoamento bifa´sico resultante na geometria da folga. As
informac¸o˜es obtidas do estudo fonomenolo´gico do escoamento auxilia-
ram no desenvolvimento de novas ferramentas nume´ricas, tanto para
a ana´lise da lubrificac¸a˜o bifa´sica do pista˜o, como para a ana´lise do
crescimento de bolhas de refrigerante gasoso fora do equil´ıbrio.
Inicialmente foi apresentado o projeto de construc¸a˜o e montagem
de uma bancada destinada ao estudo experimental do escoamento da
mistura o´leo-refrigerante por uma geometria que fosse a mais pro´xima
poss´ıvel da geometria da folga real pista˜o-cilindro. Um pista˜o esta´tico,
fixado em um conjunto devidamente r´ıgido, foi montado no interior
de um bloco de acr´ılico com um orif´ıcio cil´ındrico apoiado sobre um
conjunto de plataformas mo´veis acionadas por microˆmetros. A raza˜o
principal de se manter o pista˜o esta´tico foi a maior facilidade do controle
do paraˆmetros da bancada que refletem na medic¸a˜o das propriedades e
nas caracter´ısticas morfolo´gicas do escoamento.
O bloco foi projetado para, ale´m de permitir a visualizac¸a˜o do
escoamento na folga, comportar quatro sensores de pressa˜o miniaturi-
zados montados a 90° um do outro para medir a distribuic¸a˜o de pressa˜o
do escoamento. Equipamentos adicionais tambe´m foram utilizados para
medir a temperatura e a vaza˜o do escoamento. O sistema de posiciona-
mento do bloco do cilindro formado pelas plataformas mo´veis possibili-
tou que o escoamento na folga fosse estudado sob controlados graus de
desalinhamento entre o pista˜o e o cilindro. Esta abordagem permitiu
que a caracterizac¸a˜o do escoamento pudesse ser feita de forma mais
abrangente.
Na sequeˆncia, foi proposta uma modelagem do escoamento pela
folga para a condic¸a˜o de equil´ıbrio termodinaˆmico nas mesmas condic¸o˜es
estudadas na bancada, onde as equac¸o˜es de Reynolds e da conservac¸a˜o
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da energia foram resolvidas numericamente para determinar a distri-
buic¸a˜o de pressa˜o e a queda de tempertura do escoamento na folga.
As propriedades da mistura foram tratadas como dependentes da con-
centrac¸a˜o de refrigerante que, diante da hipo´tese de equil´ıbrio local da
mistura, foi calculada a partir da relac¸a˜o para o equil´ıbrio de fases
l´ıquido-vapor (solubilidade) em func¸a˜o da pressa˜o e temperatura locais
do escoamento. Diante da queda de pressa˜o do escoamento, a reduc¸a˜o
da solubilidade provoca o desprendimento do refrigerante na forma de
bolhas, induzindo um escoamento bifa´sico. O modelo homogeˆneo foi
utilizado para caracterizar as propriedades do escoamento ga´s-l´ıquido
na folga.
O pro´ximo passo foi estender o modelo de equil´ıbrio anterior para
a modelagem da lubrificac¸a˜o bifa´sica do pista˜o. Neste modelo, os mo-
vimentos radiais e axial do pista˜o foram inclu´ıdos nas equac¸o˜es de Rey-
nolds e da conservac¸a˜o da energia para a determinac¸a˜o de paraˆmetros
relacionados ao desempenho do compressor como a trajeto´ria do pista˜o,
a poteˆncia consumida por atrito na folga e o vazamento do refrigerante
pela saia do pista˜o.
Por u´ltimo, as hipo´tese de equil´ıbrio da mistura o´leo-refrigerante
foram questionadas, onde apresentou-se um modelo fundamental de
crescimento de bolhas de refrigerante gasoso em um meio l´ıquido finito
composto por o´leo e refrigerante l´ıquido. A partir de uma queda de
pressa˜o isote´rmica no l´ıquido, a velocidade de crescimento da bolha,
a pressa˜o interna na bolha e a concentrac¸a˜o real de refrigerante na
camada de l´ıquido puderam ser estimadas. O modelo, em princ´ıpio,
e´ gene´rico e tem potencial para ser aplicado na˜o so´ para a geometria
da folga pista˜o-cilindro, como tambe´m para qualquer geometria onde
esta˜o envolvidos os processos nucleac¸a˜o e crescimento de bolhas.
8.2 CONCLUSO˜ES GERAIS DO TRABALHO
Baseado na ana´lise dos resultados obtidos ao longo deste traba-
lho, as seguintes concluso˜es gerais podem ser colocadas:
 A centralizac¸a˜o entre o pista˜o e o cilindro na sec¸a˜o de teste da
bancada, de acordo com o procedimento descrito na Cap´ıtulo 4,
foi bem sucedido somente no caso onde a folga nominal pista˜o-
cilindro foi a maior dispon´ıvel para os experimentos (470µm). As
imperfeic¸o˜es inerentes do processo de fabricac¸a˜o dos componentes
da bancada, resultaram em erros de cilindricidade, circularidade e
acabamento das superf´ıcies do pista˜o e do cilindro que impossibi-
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litaram a centralizac¸a˜o do pista˜o para a folga nominal de 100µm;
 Mesmo para a folga de 470µm na condic¸a˜o de alinhamento obtida,
o aumento da pressa˜o de alta do escoamento resultou em esforc¸os
nos componentes da sec¸a˜o de teste que tendiam a produzir pe-
quenos deslinhamentos involunta´rios entre o pista˜o e o cilindro.
De acordo com a ana´lise estrutural apresentada no Cap´ıtulo 3, o
conjunto do cilindro apresenta uma tendeˆncia maior de se defor-
mar, mesmo na˜o tendo sido levada em conta a flexibilidade das
unio˜es entre as paltaformas e adaptadores que foram assumidas
como r´ıgidas nas simulac¸o˜es;
 Os perfis de pressa˜o do escoamento da mistura o´leo-refrigerante
na folga em diversas condic¸o˜es, mostraram uma tendeˆncia simi-
lar aos dados dispon´ıveis na literatura para tubos retos, no que
diz respeito a` queda de pressa˜o mais acentuada nas proximida-
des da sa´ıda da folga em raza˜o da acelerac¸a˜o do escoamento. No
entanto, a taxa de desprendimento do refrigerante observada na
folga foi muito baixa em raza˜o da pequena queda de pressa˜o do
escoamento na folga, fato este que tambe´m resultou na pequena
queda de temperatura do escoamento. A distribuic¸a˜o de pressa˜o
do escoamento tambe´m mostrou ser fortemente afetada pelo de-
salinhamento entre o pista˜o e o cilindro;
 O efeito da metaestabilidade do escoamento foi mais vis´ıvel na
folga de 470µm, onde testes para o pista˜o alinhado mostraram
que a partir do sub-resfriamento da mistura na sa´ıda do VAP, o
desprendimento de ga´s na folga acontecia em regio˜es preferenciais
da folga. Estrias que colapsavam em pequenas bolhas apareceram
em alguns pontos no topo do pista˜o em detrimento da passagem
de uma mistura totalmente monofa´sica em outras regio˜es. Na
folga nominal de 107µm, mesmo sem alinhamento entre o pista˜o
e o cilindro, foi observado a formac¸a˜o de bolhas no meio da folga.
O formato das bolhas tendia a ser esfe´rico, achatado ou disforme
e escoavam isoladas ou formando “trens” de bolhas que passavam
pelos caminhos na folga que ofereciam menor resisteˆncia;
 Na comparac¸a˜o entre as propriedades do escoamento da mistura
medidos no experimento para a condic¸a˜o de alinhamento e calcu-
lados pelo modelo de equil´ıbrio apresentado no Cap´ıtulo 5, ficou
claro que a escolha da correlac¸a˜o para a viscosidade bifa´sica re-
presenta um papel crucial nos resultados, principalmente para o
ca´lculo da vaza˜o do escoamento pela folga. Como os testes na
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bancada foram conduzidos de modo a admitir uma certa quan-
tidade de ga´s na entrada da folga, que na˜o pode ser medida, o
t´ıtulo na entrada tambe´m foi um paraˆmetro de entrada do mo-
delo, que teve que ser ajustado para fornecer os resultados que
mais se aproximassem dos experimentos;
 Os perfis de pressa˜o e de temperatura do escoamento calculados
pelo modelo extrapolado para presso˜es maiores e folgas meno-
res mostraram a ocorreˆncia de uma liberac¸a˜o gradual de refrige-
rante no in´ıcio do escoamento a partir da condic¸a˜o de saturac¸a˜o
da mistura fixada na entrada da folga. Durante este per´ıodo, a
pressa˜o apresentava uma queda constante e a temperatura pema-
necia inalterada (caracter´ısticas de um escoamento predominan-
temente monofa´sico), ate´ a frac¸a˜o de vazio do escoamento atingir
aproximadamente 30%. Esta foi a frac¸a˜o cr´ıtica de ga´s necessa´ria
para exercer mudanc¸a significativa na densidade da mistura, su-
ficiente para fazer com que o escoamento acelerasse em direc¸a˜o
a` base do pista˜o. As consequeˆncias foram a queda progressiva
da pressa˜o, a liberac¸a˜o de mais refrigerante da mistura e a dimi-
nuic¸a˜o da temperatura do escoamento;
 Dos va´rios mecanismos de transporte de energia te´rmica descritos
na equac¸a˜o da conservac¸a˜o da energia do modelo de escoamento
da mistura em equil´ıbrio, os mais importantes foram o de trans-
porte advectivo na direc¸a˜o longitudinal, devido a`s velocidades do
escoamento nesta direc¸a˜o, e de compresibilidade do ga´s a` medida
que a frac¸a˜o de vazio aumenta na sa´ıda da folga. Os mecanismos
de difusa˜o de calor e de massa tiveram uma contribuic¸a˜o bem
menor para a variac¸a˜o da temperatura do escoamento;
 A inclusa˜o dos termos transientes relacionados a`s velocidades
axial e radial do pista˜o nas equac¸a˜o de Reynolds e da conservac¸a˜o
da energia trouxe problemas de convergeˆncia na soluc¸a˜o nume´rica
do campo de pressa˜o na regia˜o de cavitac¸a˜o do filme, onde a den-
sidade do lubrificante esta´ sujeita a` grandes variac¸o˜es. Em raza˜o
destes termos serem geradores de na˜o-linearidades no termo fonte
da equac¸a˜o de Reynolds, a opc¸a˜o pela desconsiderac¸a˜o destes ter-
mos facilitou consideravelmente a soluc¸a˜o do problema, no en-
tanto sem comprometer os resultados;
 O perfil te´rmico do filme lubrificante no modelo de lubrificac¸a˜o
bifa´sica do pista˜o mostrou que a transfereˆncia de calor para o
filme, motivada pela diferenc¸a de temperatura entre a parede do
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cilindro e o filme, foi o principal mecanismo responsa´vel pela va-
riac¸a˜o da temperatura do filme. Ale´m disso, a temperatura me´dia
do filme entrava em equil´ıbrio te´rmico com a parede do cilindro
ainda nos instantes iniciais, devido a` baixa ine´rcia te´rmica do
lubrificante na folga;
 A variac¸a˜o da temperatura do filme fez com que o topo do pista˜o
se posicionasse mais distante da parede do cilindro ao longo da
sua trajeto´ria no u´ltimo ciclo. O efeito de entrada do lubrifi-
cante pela saia do pista˜o, saturado de refrigerante a uma tempera-
tura menor do que a temperatura do cilindro, provava a liberac¸a˜o
su´bita do refrigerante do filme durante os primeiros instantes no
ciclo. A` medida que a pressa˜o no cilindro aumentava ate´ um
valor ma´ximo, o ga´s liberado tendia a ser absorvido novamente
pelo lubrificante. Durante a descida do pista˜o, a liberac¸a˜o do
refrigerante que marcava a cavitac¸a˜o do filme acontecia no canal
divergente formado pela inclinac¸a˜o do pista˜o na posic¸a˜o θ=10°,
em raza˜o do filme experimentar presso˜es abaixo da pressa˜o de
saturac¸a˜o do refrigerante na mistura;
 O efeito da variac¸a˜o da temperatura no filme tambe´m afetou a
poteˆncia dissipada por causa do atrito viscoso. Uma queda de
ate´ 11% em comparac¸a˜o com os modelos de filme isote´rmico foi
observada. No caso do vazamento de refrigerante pela saia do
pista˜o, a variac¸a˜o da temperatura do filme teve um efeito mais
expressivo somente na quantidade de ga´s presente no vazamento.
Como a maior parte do refrigerante que vazava se encontrava
ainda solubilizado na mistura l´ıquida, a variac¸a˜o da temperatura
do filme acabou exercendo pouco impacto na quantidade total de
vazamento de refrigerante pela folga. No entanto, a quantidade
de ga´s absorvido pelo filme durante a compressa˜o foi bastante
afetada pela variac¸a˜o da temperatura do filme. Isso fez com que
a raza˜o entre as quantidades de refrigerante absorvido pelo filme
e que vaza pela saia do pista˜o fosse quase o dobro em relac¸a˜o a`
determinada pelos modelos de filme isote´rmico;
 Com relac¸a˜o ao modelo que trata do na˜o-equil´ıbrio no cresci-
mento de bolhas de ga´s na mistura o´leo-refrigerante durante uma
descompressa˜o, observou-se que, no geral, treˆs per´ıodos esta˜o pre-
sentes durante o processo de crescimento: um per´ıodo inicial de
crescimento lento, devido a` ac¸a˜o resistiva da tensa˜o interfacial na
bolha, outro per´ıodo intermedia´rio de ra´pida expansa˜o da bolha,
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seguido por um terceiro per´ıodo de estabilizac¸a˜o do raio da bo-
lha. Este comportamento e´ similar ao reportado por trabalhos na
literatura que trataram do problema de cresciamento de bolhas
em outros sitemas bifa´sicos ga´s-l´ıquido. Durante o processo de
crescimento, a camada de l´ıquido que envolve a bolha tambe´m
aumentou de tamanho para comportar o deslocamento do l´ıquido
resultante da expansa˜o da bolha;
 Durante todo per´ıodo de crescimento da bolha, a tensa˜o interfa-
cial foi a forc¸a de oposic¸a˜o de maior reprentatividade. Ao mesmo
tempo, a parcela de crescimento associada a` expansa˜o do ga´s na
bolha mostrou ser predominante em relac¸a˜o a` difusa˜o molecular
de refrigerante da mistura l´ıquida para a bolha. Em raza˜o do
fluxo de refrigerante na interface da bolha, o perfil de concen-
trac¸a˜o de refrigerante na camada de l´ıquido apresentou grandes
gradientes na regia˜o da interface nos instantes iniciais do cresci-
mento. Deste momento em diante, o gradiente de concentrac¸a˜o
tende a diminuir a` medida que a quantidade total de refrigerante
dispon´ıvel na camada de l´ıquido se extingue gradualmente;
 A ana´lise parame´trica do modelo de crescimento de bolha revelou
que diversos paraˆmetros de entrada do modelo, tais como, os raios
inicial da bolha e da camada de l´ıquido, a concentrac¸a˜o inicial de
refrigerante, as presso˜es inicial e final na fase l´ıquida, a taxa de
descompressa˜o e a temperatura do sistema bolha + camada de
l´ıquido contribuem em diferentes graus para a distribuic¸a˜o dos
treˆs per´ıodos observados e tambe´m para o raio final e o tempo
total de crescimento da bolha.
8.3 CONTRIBUIC¸O˜ES CIENTI´FICAS E TECNOLO´GICAS DO TRA-
BALHO
 Desenvolvimento de novas te´cnicas experimentais aplicadas a` ca-
racterizac¸a˜o de escoamentos em geometrias pouco exploradas: Os
desafios encontrados e superados na construc¸a˜o da bancada, que
envolveram a medic¸a˜o da distribuic¸a˜o de pressa˜o do escoamento
em uma geometria como a da folga, e o controle do afastamento
entre o pista˜o e o cilindro representaram um avanc¸o nas te´cnicas
de medic¸a˜o experimental que podem ser aperfeic¸oadas para o uso
em outros experimentos de mesma natureza.
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 Avanc¸o no conhecimento fenomenolo´gico de escoamentos com mu-
danc¸a de fase confinados em mini e micro-canais: As medic¸o˜es
experimentais das propriedades do escoamento e os dados obti-
dos a partir da visualizac¸a˜o dos padro˜es de escoamento na folga,
formam um novo conjunto de informac¸o˜es sobre a natureza do
comportamento do escoamento bifa´sico de misturas em canais
com pequeno diaˆmetro hidra´ulico.
 Desenvolvimento de modelos nume´ricos fisicamente mais elabo-
rados para o escoamento de misturas em geometrias complexas:
A partir das informac¸o˜es do escoamento da mistura obtidas ex-
perimentalmente na geometria da folga pista˜o-cilindro, o modelo
de equil´ıbrio desenvolvido no Cap´ıtulo 5 contribuiu para avanc¸ar
na ana´lise dos va´rios mecanismos que descrevem o transporte das
propriedades macrosco´picas do escoamento da mistura diante das
variac¸o˜es geome´tricas da folga.
 Avanc¸o no desenvolvimento de ferramentas nume´ricas para a ana´lise
do processo de lubrificac¸a˜o do pista˜o de compressores alternativos:
A inclusa˜o dos aspectos te´rmicos do filme lubrificante nos modelos
de lubrificac¸a˜o bifa´sica do pista˜o constituiu em um avanc¸o ine´dito
na concepc¸a˜o de novas ferramentas de ana´lise que podem auxiliar
no projeto do sistema de lubrificac¸a˜o do conjunto de mancais do
compressor.
 Avanc¸o no entendimento de fenoˆmenos relacionados a` mudanc¸a
de fase em misturas o´leo-refrigerante fora do equil´ıbrio: Apesar
do modelo de crescimento de bolha em misturas o´leo-refrigerante
apresentado no Cap´ıtulo 7 ser de natureza fundamental, este re-
presenta o primeiro passo a partir do qual modelos mais elabo-
rados de na˜o-equil´ıbrio podem ser desenvolvidos. O potencial
de aplicac¸a˜o se estende para todos os fenoˆmenos que envolvem
degaseificac¸a˜o na forma de bolhas no compressor ou nos outros
componentes do sistema de refrigerac¸a˜o.
8.4 SUGESTO˜ES PARA TRABALHOS FUTUROS
Com base na experieˆncia adquida e nas dificuldades encontradas
ao longo deste trabalho, algumas sugesto˜es podem ser feitas para o
desenvolvimento de trabalhos futuros:
 Medic¸o˜es adicionais das propriedades do escoamento da mistura
276
na folga para maiores diferenc¸as de pressa˜o entre o topo e a base
do pista˜o e menores folgas precisam ser realizadas a partir de me-
lhorias estruturais da bancada e da sec¸a˜o de teste. Tais melho-
rias devem ser dirigidas principalmente nos vasos e reservato´rios
de pressa˜o, nas tubulac¸o˜es de entrada e de sa´ıda do escoamento
na folga, e a utilizac¸a˜o de tecnologias de fabricac¸a˜o que confiram
maior precisa˜o dimensional nos componentes do conjunto pista˜o-
cilindro;
 E´ importante para a caracterizac¸a˜o experimental do escoamento
que uma ana´lise do perfil te´rmico do escoamento da mistura na
folga seja feita. Esta´ ana´lise podera´ ser u´til para relacionar o
desprendimento do refrigerante com a diminuic¸a˜o da temperatura
do escoamento e a geometria da folga. Fica enta˜o como sugesta˜o,
a tentativa de utilizac¸a˜o de algum me´todo preferencialmente na˜o-
intrusivo (talvez termografia infravermelha) para medir o campo
de temperatura do escoamento na folga;
 Na lubrificac¸a˜o do pista˜o, a transfereˆncia de calor na˜o se re-
sume somente a` variac¸a˜o da temperatura do filme mas tambe´m
a` pro´pria variac¸a˜o dimensional do filme devido a`s deformac¸o˜es
te´rmicas sofridas pelas paredes do pista˜o e do cilindro. A sugesta˜o
e´ que os pro´ximos modelos de lubrificac¸a˜o com transfereˆncia de
calor a serem desenvolvidos incluam os efeitos das variac¸o˜es da
espessura do filme que tenham origem te´rmica;
 Como mostrado na etapa de validac¸a˜o do modelo de equil´ıbrio
apresentado no Cap´ıtulo 5, na˜o foi poss´ıvel determinar qual cor-
relac¸a˜o para o ca´lculo da viscosidade bifa´sica foi a mais adequada
para representar os resultados para a pressa˜o e a vaza˜o do escoa-
mento, levando-se em conta todas as faixas de pressa˜o e vaza˜o ob-
tidas experimentalmente. Sugere-se enta˜o que estudos emp´ıricos
sobre modelos de viscosidade bifa´sica sejam desenvolvidos espe-
cificamente para misturas o´leo-refrigerante.
 O modelo de lubrificac¸a˜o do pista˜o com variac¸a˜o da temperatura
do filme pode ser adaptado a` modelagem das outras partes mo´veis
do sistema para simular todos os mancais do compressor. E´ in-
teressante, portanto, que trabalhos futuros sejam desenvolvidos
considerando o efeito da transfereˆncia de calor entre os compo-
nentes do kit na performance da lubrificac¸a˜o;
 As dificuldades de convergeˆncia que surgiram na soluc¸a˜o acoplada
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dos campos de pressa˜o e temperatura do filme no modelo de lubri-
ficac¸a˜o bifa´sica do pista˜o, sugerem que melhorias na metodologia
nume´rica sejam realizadas, principalmente na adoc¸a˜o de me´todos
nume´ricos espec´ıficos para soluc¸a˜o de problemas altamente na˜o-
linearidades;
 A hipo´tese de descompressa˜o isote´rmica no modelo de crescimento
de bolha na mistura o´leo-refrigerante pode ser suprimida atrave´s
de uma ana´lise te´rmica do problema. A recomendac¸a˜o e´, enta˜o,
para que sejam desenvolvidos modelos que incluam o ca´lculo das
variac¸o˜es da temperatura na camada de l´ıquido e do ga´s na bolha;
 O modelo microsco´pico de crescimento de bolhas individuais pode
ser acoplado a` modelos macrosco´picos, como o apresentado no
Cap´ıtulo 5, para descrever a formac¸a˜o de conglomerados de bo-
lhas no escoamento. O desenvolvimento destes modelos acoplados
seria u´til, por exemplo, para prever metaestabilidade de escoa-
mentos com mudanc¸a de fase em diversas geometrias;
 Apesar do modelo fundamental de crescimento de bolhas ter apre-
sentado consiteˆncia f´ısica, algumas questo˜es relacionadas a` sua
aplicac¸a˜o nos fenoˆmenos relacionados ao funcionamento do com-
pressor se encontram em aberto. Dentre estas questo˜es podem ser
mencionadas a relac¸a˜o entre o raio de nucleac¸a˜o e as dimenso˜es
das folgas dos canais de lubrificac¸a˜o, e a real concentrac¸a˜o de re-
frigerante no va´rios ambientes do compressor em que a formac¸a˜o
de bolhas esta´ presente. Sugere-se, enta˜o que estas questo˜es sejam
melhor exploradas em trabalhos futuros.
 Todas as ana´lises feitas neste trabalho utilizaram a mistura HFC-
134a e o´leo e´ster, por ser uma mistura amplamente estudada
e com uma grande quantidade de dados das propriedades dis-
pon´ıveis na literatura. No entanto, como o uso do HFC-134a
esta´ para ser banido em breve, recomenda-se que outras mistu-
ras, principalmente as formadas com refrigerantes naturais como
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Algumas das propriedades da mistura o´leo e´ster EMKARATE
RL10H e refrigerante HFC-134a referidas neste apeˆndice (solubilidade,
densidade, viscosidade e entalpia espec´ıfica das fases l´ıquida e vapor)
foram utilizadas por Lacerda (2000) e Grando (2001). Outras proprie-
dades como a entalpia, calor espec´ıfico a pressa˜o constante, condutivi-
dade te´rmica, tensa˜o superficial da mistura e o coeficiente de difusa˜o de
massa do refrigerante no o´leo foram obtidas pelo pro´prio autor a partir
de correlac¸o˜es da literatura. As propriedades do refrigerante puro (fases
l´ıquida e vapor) foram calculadas a partir das sub-rotinas do banco de
dados REFPROP 7.0 fornecido por McLinden, Klein e Peskin (1998).
A.1 SOLUBILIDADE
A correlac¸a˜o para o ca´lculo da solubilidade do refrigerante HFC-
134a no o´leo sinte´tico EMKARATE RL10H em func¸a˜o da pressa˜o e da
temperatura da mistura e´ dada por:
wsat =
a1 + b1p+ c1T + d1p2 + e1T 2 + f1Tp
a2 + b2p+ c2T + d2p2 + e2T 2 + f2Tp
(A.1)
onde wsat e´ dada em [%], p em [kPa] e T em []. Os valores dos
coeficientes da Eq. A.1 sa˜o:
a1 = 0, 68247268 a2 = 1, 0
b1 = 0, 0700619 b2 = −0, 00313147
c1 = 0, 06991081 c2 = 0, 05031545
d1 = −0, 00012087 d2 = 1, 05413714× 10−6
e1 = −0, 00171566 e2 = 0, 00136449
f1 = 0, 00241240 f2 = −6, 40745705× 10−5
Os intervalos de aplicac¸a˜o da Eq. A.1 va˜o de 0<p<1500kPa
e 0<T<100.
A.2 DENSIDADE DA FASE LI´QUIDA
A densidade da mistura l´ıquida de o´leo e refrigerante em [kg/m3]










onde wr e´ a concentrac¸a˜o de refrigerante na mistura em [%], ρrl e´ a
densidade do refrigerante l´ıquido em [kg/m3] e ρrl e´ a densidade do
o´leo, tambe´m em [kg/m3], calculada por,
ρoleo = 966, 43636− 0, 57391608T − 0, 00024475524T 2 (A.3)
onde T e´ dada em []. A densidade do o´leo foi ajustada para valores
de temperatura de 20<T<120.
A.3 VISCOSIDADE DA FASE LI´QUIDA
A viscosidade cinema´tica da mistura l´ıquida em [cSt] em func¸a˜o
da concentrac¸a˜o de refrigerante em [%] e da temperatura da mistura
em [] e´ calculada a partir da correlac¸a˜o:
νl =
a1 + b1T + c1wr + d1T 2 + e1wr2 + f1Twr
a2 + b2T + c2wr + d2T 2 + e2wr2 + f2Twr
(A.4)
onde os coeficientes sa˜o:
a1 = 38, 31853120 a2 = 1, 0
b1 = 0, 03581164 b2 = 0, 05188487
c1 = −0, 55465145 c2 = 0, 02747679
d1 = −6, 02449153× 10−5 d2 = 9, 61400978× 10−4
e1 = 7, 67717272× 10−4 e2 = 4, 40945724× 10−4
f1 = −2, 82836964× 10−4 f2 = 1, 10699073× 10−3
A partir da viscosidade cinema´tica, a viscosidade dinaˆmica da
mistura, em [Pa.s], e´ enta˜o calculada por,
µl = νlρl × 10−6 (A.5)
As faixas de temperatura e concentrac¸a˜o de refrigerante conside-
radas para a Eq. A.4 sa˜o 0<T<100 e 0<wr<50%, respectivamente.
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A.4 ENTALPIA ESPECI´FICA DO O´LEO
Para a entalpia espec´ıfica do o´leo, Motta et al. (2000) sugeriram
a seguinte correlac¸a˜o gene´rica aplicada para o´leos sinte´ticos poliol e´ster,
em func¸a˜o da temperatura em []:
ioleo = 2411, 5968T + 1, 1304T 2 + 200× 103 (A.6)
onde a unidade da entalpia do o´leo e´ de [J/kg].
A.5 CALOR ESPECI´FICO A PRESSA˜O CONSTANTE DA FASE
LI´QUIDA
Tambe´m utilizando a hipo´tese de mistura ideal (MOTTA et al.,
2000), o calor espec´ıfico a pressa˜o constante da mistura l´ıquida pode
ser calculado de maneira ana´loga a` usada para calcular a entalpia es-
pec´ıfica,
cp,l = (1− wr) cp,oleo + wrcp,rl (A.7)
onde wr e´ dado em kgref/kgmist. O calor espec´ıfico do o´leo tambe´m
e´ sugerido por Motta et al. (2000),
cp,oleo = 2411, 5968 + 2, 260872T (A.8)
onde a temperatura do o´leo e´ dada em [].
A.6 CONDUTIVIDADE TE´RMICA DA FASE LI´QUIDA
Conde (1996) sugere que a condutividade te´rmica de uma mis-
tura o´leo-refrigerante pode ser estimada adequadamente atrave´s da
equac¸a˜o de Filipov em func¸a˜o das condutividades te´rmicas do o´leo
e do refrigerante, e da concentrac¸a˜o de refrigerante na mistura em
[kgref/kgmist],
kl = krlwr + koleo (1− wr)
− 0, 72 (1− wr)wr (koleo − krl) (A.9)
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A condutividade te´rmica do o´leo puro em [W/m.K] tambe´m foi














onde M e´ a massa molecular do o´leo lubrificante em [kg/kmol],
T e´ a temperatura, Tb e´ a temperatura do ponto de bolha e Tc e´
a temperatura cr´ıtica, todas em unidades absolutas [K]. De acordo
com os dados da EMBRACO S.A. a massa molecular do o´leo e´ster
EMKARATE RL 10H e´ 400 kg/kmol.
As temperaturas Tb e Tc sa˜o calculadas atrave´s da soluc¸a˜o do
seguinte sistema de equac¸o˜es alge´bricas na˜o-lineares:
Tc = 15, 2762S0,2985T
0,62164
b (A.11)
Tc = 189, 8 + 450, 6S + (0, 4244 + 0, 1174S) Tb




onde o paraˆmetro S e´ definido como sendo a raza˜o entre as densidade
do o´leo e da a´gua l´ıquida pura, ambos a 15,56. A densidade da a´gua
l´ıquida pura nesta temperatura e´ 999,0kg/m3.
A.7 TENSA˜O SUPERFICIAL DA MISTURA
Para a determinac¸a˜o da tensa˜o superficial na interface ga´s-l´ıquido
de soluc¸o˜es bina´rias de fuidos na˜o polares, ou apenas levemente na˜o-
polares, Conde (1996) recomenda a utilizac¸a˜o de uma versa˜o simplifi-
cada da correlac¸a˜o proposta por Sprow e Prausnitz (1966),
σl = (1− ψr,i)σoleo + ψr,iσrl
− A
2RT
(σoleo − σrl)2 φr,i (1− ψr,i) (A.13)
onde σoleo e σrl sa˜o as tenso˜es superficiais do o´leo, e do refrigerante
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l´ıquido em [N/m], ψr,i e´ a frac¸a˜o molar do refrigerante na interface
ga´s-l´ıquido em [kmolref/kmolmist], T e´ a temperatura absoluta da
mistura em [K],R e´ a constante universal dos gases (8314, 1J/kmol.K)















onde Mr e Moleo sa˜o as massas moleculares do refrigerante e do o´leo
em [kg/kmol], N0 e´ o nu´mero de Avogadro (6, 023× 1026kmol−1)
e as densidades do o´leo e do refrigerante esta˜o em [kg/m3].
A.8 COEFICIENTE DE DIFUSA˜O DE MASSA DO REFRIGERANTE
NO O´LEO
Para o ca´lculo do coeficiente de difusa˜o de massa do refrigerante
no o´leo, e´ utilizada a correlac¸a˜o proposta por Hayduk e Minhas (1982)
para soluc¸o˜es bina´rias na˜o-aquosas infinitamente dilu´ıdas, onde supo˜e-
se que cada mole´cula do soluto e´ cercada somente por mole´culas do
solvente puro. Apesar das concentrac¸o˜es de refrigerante consideradas
neste trabalho serem de tal magnitude que impedem a mistura de ser
classificada como infinitamente dilu´ıda, Poling, Prausnitz e O’Connell
(2004) sugere que, para propo´sitos de engenharia, a correlac¸a˜o de Hay-
duk e Minhas (1982) pode ser usada para soluc¸o˜es com concentrac¸a˜o
de soluto entre 5 e 10% na base molar. A correlac¸a˜o e´ dada por,








onde Dor e´ o coeficiente de difusa˜o de massa em [cm2/s], v˜oleo e v˜rl
sa˜o os volumes espec´ıficos molares do o´leo e do refrigerante l´ıquido em
[cm3/mol], calculados a partir das suas respectivas temperaturas de
ponto de bolha, T e´ a temperatura absoluta da mistura, µoleo e´ a
viscosidade dinaˆmica do o´leo em [cP ], e σoleo e σoleo sa˜o as tenso˜es
superficiais do o´leo e do refrigerante em [dyn/cm] em suas respectivas
temperaturas de ponto de bolha.
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Geome´tricos da Sec¸a˜o de Teste
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Neste Apeˆndice sa˜o definidas as dimenso˜es dos principais paraˆmetros
da sec¸a˜o de teste: o comprimento do pista˜o, o diaˆmetro do cilindro e a
espessura da folga radial entre o pista˜o e o cilindro. A intenc¸a˜o inicial
e´ a de manter os valores de tais paraˆmetros o mais pro´ximo dos valores
t´ıpicos encontrados nos compressores alternativos reais, pore´m, alguns
aspectos de ordem construtiva impedem que isso seja feito. Por isso,
para que a contruc¸a˜o e operac¸a˜o da bancada sejam via´veis, adotam-
se algumas considerac¸o˜es para o dimensionamento dos paraˆmetros da
sec¸a˜o de teste que sera˜o mostradas a seguir.
B.1 COMPRIMENTO DO PISTA˜O E DIAˆMETRO DO CILINDRO
As dimenso˜es t´ıpicas do pista˜o e do cilindro de compressor al-
ternativos de pequena capacidade giram em torno de 20 mm para o
comprimento do pista˜o, e de 19 a 26 mm para o diaˆmetro do cilindro,
dependendo do modelo, capacidade, aplicac¸a˜o e do par o´leo-refrigerante
utilizado. O dimensionamento do pista˜o e do cilindro para a sec¸a˜o de
teste da bancada procura levar em conta a proximidade as dimenso˜es
dos compressores reais mas, acima de tudo, devem ser escolhidas de ma-
neira que na˜o impliquem em dificuldades de fabricac¸a˜o e na operac¸a˜o da
bancada. Pisto˜es com comprimento demasiadamente grande fogem do
foco original proposto, apesar de favorecer a vizualizac¸a˜o do desprendi-
mento do refrigerante ao longo da folga. Por essa raza˜o, o comprimento
selecionado para o pista˜o da sec¸a˜o de teste e´ apenas 20% maior do que
do que o comprimento real, ou seja, 24 mm.
Para determinac¸a˜o do diaˆmetro do cilindro, a base foi o diaˆmetro
da haste que sustenta o pista˜o que foi selecionado para minimizar as
deformac¸o˜es do conjunto do pista˜o causadas pelo desbalanc¸o de forc¸as
do escoamento (ana´lise apresentada no Cap´ıtulo 3). O diaˆmetro do
cilindro da sec¸a˜o de teste foi enta˜o firmado em 35 mm e com isso, o
diaˆmetro do pista˜o e´ determinado a partir da espessura de folga dese-
jada. Um procedimento simplificado para determinac¸a˜o da espessura
da folga e´ mostrado a seguir.
B.2 DIMENSA˜O DA FOLGA RADIAL ENTRE O PISTA˜O E O CI-
LINDRO
Para a folga nominal pista˜o-cilindro, as dimenso˜es variam de 5
a 10µm na maioria dos compressores alternativos com aplicac¸a˜o em
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refrigerac¸a˜o dome´stica. Como se deseja obter controle da espessura
da folga na bancada, valores ta˜o pequenos sa˜o invia´veis do ponto de
vista da precisa˜o e da qualidade do acabamento superficial que se pode
atingir para as superf´ıcies do pista˜o e do cilindro com te´cnicas de usi-
nagem e retificac¸a˜o convencionais. Por isso, a opc¸a˜o mais pra´tica que
resta e´ trabalhar com folgas va´rias vezes maiores de modo que as incer-
tezas geradas pelas imperfeic¸o˜es geome´tricas oriundas do processo de
fabricac¸a˜o sejam consideravelmente menores do que o valor da folga.
O dimensionamento da folga e´ obtido a partir das dimenso˜es do
pista˜o e do cilindro definidas anteriormente e tambe´m levando em conta
as condic¸o˜es de operac¸a˜o da bancada que interferem na quantidade de
refrigerante que se desprende da mistura ao longo da folga. Para os
propo´sitos da bancada, esta quantidade deve ser suficiente grande para
promover uma interac¸a˜o clara entre as fases que se manifeste tanto vi-
sualmente como atrave´s das propriedades do escoamento a serem me-
didas.
A quantidade de vapor disperso na mistura na sa´ıda da folga
pode ser estimada a partir de um ca´lculo simplificado da pressa˜o de
sa´ıda do escoamento. Aproximando a geometria da folga pista˜o-cilindro
como sendo duas placas planas paralelas e tambe´m assumindo que a
queda de pressa˜o do escoamento e´ resultado unicamente do atrito com
as paredes do canal e que a temperatura ao longo escoamento perma-
nece uniforme, a pressa˜o de sa´ıda do escoamento pode ser dada pela
seguinte relac¸a˜o (BEJAN, 1984),




onde pen e´ a pressa˜o do escoamento na entrada da folga, µ e´ a viscosi-
dade e ρ e´ a densidade da mistura calculadas com a pressa˜o na entrada
e a temperatura da mistura no estado de saturac¸a˜o (equil´ıbrio), m˙ e´ a
vaza˜o pela folga, Lpis e´ o comprimento do pista˜o, Dcil e´ o diaˆmetro
do cilindro e c e´ a folga nominal entre o pista˜o e cilindro.
Com a pressa˜o na sa´ıda da folga, o t´ıtulo ma´ssico da mistura na
sa´ıda pode ser determinado a partir da concentrac¸a˜o de equil´ıbrio de
refrigerante na mistura, wsat (p, T ), tanto na entrada como na sa´ıda
da folga como sendo,
xsa =
wsat (pen, T )− wsat (psa, T )
1− wsat (psa, T )
(B.2)
A frac¸a˜o de vazio do escoamento na sa´ıda, que quantifica a o
volume de ga´s em relac¸a˜o ao volume total de mistura presente na sa´ıda
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da folga, e´ enta˜o calculado a partir da hipo´tese de que as fases l´ıquida









ρv (psa, T )
ρl (psa, T )
] (B.3)
onde ρl e ρv sa˜o, respectivamente, as densidades da fase l´ıquida (com-
posta por o´leo + refrigerante l´ıquido em equil´ıbrio) e da fase vapor.
Tais propriedades das fases, assim como a viscosidade da mistura e a
concentrac¸a˜o de equil´ıbrio (solubilidade) sa˜o calculadas por correlac¸o˜es
apresentadas no Apeˆncide A.
Vale ressaltar tambe´m que a sequeˆncia de ca´lculos mostrada
acima e´ somente uma estimativa para o ca´lculo da frac¸a˜o de vazio do
escoamento na sa´ıda da folga. Na pra´tica, esta aproximac¸a˜o sub-estima
a quantidade de vapor presente na sa´ıda da folga, pois a medida que a
quantidade da fase vapor aumenta ao longo do escoamento, os efeitos
de ine´rcia passam a ter importaˆncia na queda de pressa˜o. Isso faz com
que a pressa˜o na sa´ıda do escoamento caia ainda mais, resultando em
uma quantidade maior de vapor que atinge a sa´ıda da folga.
Os dados de pressa˜o do escoamento e de frac¸a˜o de vazio esti-
mados na sa´ıda folga para diversas condic¸o˜es de pressa˜o na entrada e
vaza˜o esta˜o apresentados em func¸a˜o da espessura da folga nas tabelas
23-28 para misturas mantidas a temperaturas de 20 a 30na entrada
da folga. Estes dados sa˜o u´teis porque correlacionam a quantidade de
ga´s que se desprende da mistura na sa´ıda da folga com as condic¸o˜es de
operac¸a˜o da bancada e os paraˆmetros geome´tricos da sec¸a˜o de teste.
As condic¸o˜es de operac¸a˜o sa˜o definidas pelas faixas de pressa˜o, tem-
peratura e vaza˜o de trabalho da bancada. A vaza˜o do escoamento e´
vinculada a` diferenc¸a entre as presso˜es que podem ser ajustadas no
VAP e no VBP, no entanto, as presso˜es nestes vasos ficam limitadas
pelas presso˜es que se podem atingir nos reservato´rios auxiliares. No
caso do RAP, a ma´xima pressa˜o de trabalho e´ a pressa˜o de saturac¸a˜o
do refrigerante para a temperatura ambiente da sala, que pode ser con-
trolada ate´ 25, forncendo uma pressa˜o de cerca de 6,5bar. Ja´ para o
RBP, o limite inferior de pressa˜o e´ a mı´nima pressa˜o de succ¸a˜o que o
compressor auxiliar da bancada consegue atingir, ou seja, aproximada-
mente 0,5 bar para poder manter a pressa˜o neste reservato´rio sempre
menor do que a pressa˜o no VBP.
As tabelas mostram as propriedades do escoamento estimados
na sa´ıda para uma faixa de folgas que vai de 75 a 500µm, e condic¸o˜es
do escoamento que consideram a vazo˜es de 50, 150 e 300kg/h, presso˜es
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na entrada da folga de 2 e 5bar e temperaturas da mistura de 20, 25 e
30. Como era de se esperar, folgas de menor dimensa˜o tendem a pro-
vocar maiores quedas de pressa˜o na folga e, consequentemente, maiores
porc¸o˜es de ga´s desprendido do escoamento na sa´ıda da folga. Alguns
pontos, principalmente os que envolviam folgas menores, na˜o puderam
ter a pressa˜o e a frac¸a˜o de vazio na sa´ıda determinadas, porque geraram
quedas de pressa˜o ta˜o altas que resultaram em escoamento virtualmente
blocado com presso˜es negativa calculadas na sa´ıda do escoamento. O
aumento da temperatura do escoamento tem efeito na diminuic¸a˜o da
queda de pressa˜o e na frac¸a˜o de vazio na sa´ıda por causa do aumento
da viscosidade do o´leo.
Tabela 23 – Pressa˜o na sa´ıda da folga em func¸a˜o da pressa˜o na entrada
e da vaza˜o da mistura para diversas folgas radiais (T=20).
psa[bar]
m˙ = 50kg/h m˙ = 150kg/h m˙ = 300kg/h
pen[bar] pen[bar] pen[bar]
c[µm] 2bar 5bar 2bar 5bar 2bar 5bar
75 - 3,05 - - - -
100 - 4,18 - 2,53 - -
150 0,81 4,76 - 4,27 - 3,54
200 1,50 4,90 0,50 4,69 - 4,38
250 1,74 4,95 1,23 4,84 0,46 4,68
300 1,85 4,97 1,55 4,91 1,11 4,82
350 1,91 4,98 1,72 4,94 1,44 4,88
400 1,94 4,99 1,81 4,96 1,62 4,92
450 1,96 4,99 1,87 4,97 1,74 4,95
500 1,97 4,99 1,90 4,98 1,81 4,96
Os dados das tabelas mostram que para determinados valores de
folga, a bancada deve operar um certas condic¸o˜es para a taxa de des-
prendimento de refrigerante na sa´ıda do escoamento pela folga seja
sempre alta. Isso significa que a bancada deve operar sempre que
poss´ıvel nas condic¸o˜es de mı´nimas presso˜es e temperatura na entrada,
e de ma´xima vaza˜o para que tal objetivo seja atingido. Como na˜o ha´
informac¸o˜es sobre a quantidade de ga´s que precisa se desprender da
mistura para que hajam mudanc¸as significativas no padra˜o do esco-
amento neste tipo de geometria, a bancada realiza testes com folgas
radiais entre 500 e 100µm, sempre utilizando os dados da tabelas 23-28
como um guia para as condic¸o˜es de operac¸a˜o a serem utilizadas para
cada folga. Na sec¸a˜o de teste, as folgas sa˜o obtidas a partir do uso
de pisto˜es de diaˆmetro diferente (ja´ que o diaˆmetro do cilindro e´ fixo),
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Tabela 24 – Pressa˜o na sa´ıda da folga em func¸a˜o da pressa˜o na entrada
e da vaza˜o da mistura para diversas folgas radiais (T=25).
psa[bar]
m˙ = 50kg/h m˙ = 150kg/h m˙ = 300kg/h
pen[bar] pen[bar] pen[bar]
c[µm] 2bar 5bar 2bar 5bar 2bar 5bar
75 - 1,72 - - - -
100 - 3,62 - 0,85 - -
150 0,93 4,59 - 3,77 - 2,54
200 1,55 4,83 0,64 4,48 - 3,96
250 1,77 4,91 1,31 4,73 0,61 4,47
300 1,87 4,95 1,60 4,85 1,20 4,69
350 1,92 4,97 1,75 4,90 1,49 4,81
400 1,94 4,98 1,83 4,94 1,66 4,87
450 1,96 4,98 1,88 4,95 1,76 4,91
500 1,97 4,99 1,91 4,97 1,83 4,93
Tabela 25 – Pressa˜o na sa´ıda da folga em func¸a˜o da pressa˜o na entrada
e da vaza˜o da mistura para diversas folgas radiais (T=30).
psa[bar]
m˙ = 50kg/h m˙ = 150kg/h m˙ = 300kg/h
pen[bar] pen[bar] pen[bar]
c[µm] 2bar 5bar 2bar 5bar 2bar 5bar
75 - 1,12 - - - -
100 - 3,36 - - - -
150 1,04 4,52 - 3,55 - 2,09
200 1,59 4,80 0,78 4,39 - 3,77
250 1,79 4,90 1,38 4,69 0,75 4,37
300 1,88 4,94 1,64 4,82 1,28 4,64
350 1,92 4,96 1,77 4,89 1,55 4,77
400 1,95 4,97 1,85 4,92 1,70 4,85
450 1,96 4,98 1,89 4,95 1,79 4,89
500 1,97 4,99 1,92 4,96 1,84 4,92
que neste caso, variam de 34 a` 34,8 mm. Outra considerac¸a˜o feita com
respeito a utilizac¸a˜o de folgas menores e´ que, para fins pra´ticos e de
precisa˜o das medic¸o˜es de posicionamento entre o pista˜o e o cilindro, a
incerteza da espessura da folga nunca seja maior do que 20% do valor
nominal da pro´pria folga.
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Tabela 26 – Frac¸a˜o de vazio na sa´ıda da folga em func¸a˜o da pressa˜o na
entrada e da vaza˜o da mistura para diversas folgas radiais (T=20).
αsa[-]
m˙ = 50kg/h m˙ = 150kg/h m˙ = 300kg/h
pen[bar] pen[bar] pen[bar]
c[µm] 2bar 5bar 2bar 5bar 2bar 5bar
75 - 0,98 - - - -
100 - 0,95 - 0,98 - -
150 0,96 0,85 - 0,94 - 0,97
200 0,85 0,72 0,98 0,88 - 0,93
250 0,72 0,57 0,91 0,79 0,98 0,88
300 0,58 0,44 0,83 0,69 0,93 0,82
350 0,46 0,33 0,74 0,59 0,87 0,74
400 0,36 0,25 0,64 0,49 0,80 0,66
450 0,28 0,19 0,55 0,41 0,72 0,58
500 0,22 0,14 0,47 0,33 0,65 0,50
Tabela 27 – Frac¸a˜o de vazio na sa´ıda da folga em func¸a˜o da pressa˜o na
entrada e da vaza˜o da mistura para diversas folgas radiais (T=25).
αsa[-]
m˙ = 50kg/h m˙ = 150kg/h m˙ = 300kg/h
pen[bar] pen[bar] pen[bar]
c[µm] 2bar 5bar 2bar 5bar 2bar 5bar
75 - 0,98 - - - -
100 - 0,94 - 0,99 - -
150 0,94 0,80 - 0,93 - 0,97
200 0,80 0,63 0,97 0,84 1,00 0,91
250 0,65 0,47 0,88 0,73 0,97 0,84
300 0,51 0,34 0,78 0,61 0,90 0,75
350 0,39 0,24 0,67 0,49 0,83 0,66
400 0,30 0,18 0,57 0,39 0,74 0,56
450 0,23 0,13 0,48 0,31 0,66 0,48
500 0,18 0,10 0,40 0,25 0,58 0,40
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Tabela 28 – Frac¸a˜o de vazio na sa´ıda da folga em func¸a˜o da pressa˜o na
entrada e da vaza˜o da mistura para diversas folgas radiais (T=30).
αsa[-]
pen[bar] pen[bar] pen[bar]
c[µm] 2bar 5bar 2bar 5bar 2bar 5bar
75 - 0,99 - - - -
100 - 0,92 - - - -
150 0,92 0,74 - 0,91 - 0,94
200 0,76 0,55 0,95 0,79 - 0,87
250 0,59 0,38 0,84 0,65 0,95 0,77
300 0,44 0,26 0,73 0,52 0,87 0,66
350 0,33 0,18 0,61 0,40 0,78 0,55
400 0,24 0,13 0,50 0,31 0,69 0,46
450 0,18 0,09 0,41 0,24 0,59 0,37
500 0,14 0,07 0,33 0,19 0,51 0,30
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Este apeˆndice apresenta o procedimento de ca´lculo das incer-
tezas das grandezas medidas na ana´lise experimental do escoamento
pela folga pista˜o-cilindro. O procedimento seguido e´ o padronizado,
recomendado pelo “Guia para a Expressa˜o da Incerteza de Medic¸a˜o”
(INMETRO, 2003).
C.1 PARAˆMETROS GEOME´TRICOS DO PISTA˜O E DO CILIN-
DRO
Os atributos geome´tricos dos pisto˜es e do cilindro utilizados
na sec¸a˜o de teste da bancada foram medidos no Laborato´rio de Me-
trologia Dimensional da Universidade Federal de Santa Catarina em
uma ma´quina de medir por coordenadas, com apalpadores do tipo
esfe´rico. Para a medic¸a˜o do comprimento do pista˜o, foram realiza-
das treˆs medic¸o˜es e a incerteza combinada, uc (L) e´ calculada a partir
do desvio padra˜o da me´dia das treˆs medic¸o˜es, smed (L), e da incerteza
ma´xima da ma´quina, umaq, atrave´s da relac¸a˜o,
uc (L) =
√
s2med + u2maq (C.1)
Desta forma, a incerteza expandida, U (L), foi determinada para
um fator de abrangeˆncia kp=2,00 definido para infinitos graus de liber-
dade, onde espera-se que o intervalo de incerteza abranja pelo menos
95,45% dos valores medidos como,
U (L) = kp · uc (L) (C.2)
Para a incerteza de medic¸a˜o dos diaˆmetros dos pisto˜es e do ci-
lindro, foi considerado o erro de cilindricidade resultante de sucessivas
medic¸o˜es do raio das pec¸as em diferentes posic¸o˜es circunferenciais e
longitudinais. As figuras 135 e 136 mostram os gra´ficos de cilindrici-
dade com resultados das medic¸o˜es dos raios do Pista˜o 2 e do cilindro,
respectivamente. Cada curva representa uma posic¸a˜o longitudinal, en-
quanto que cada ponto e´ uma medic¸a˜o em uma posic¸a˜o circunferencial
espec´ıfica. O erro de cilindricidade e´ calculado, enta˜o, como sendo a
diferenc¸a entre os raios ma´ximo e mı´nimo apontados no gra´fico. Dessa
forma, a incerteza expandida de medic¸a˜o da folga nominal e´ obtida
como a soma das incertezas dos raios do cilindro e do pista˜o como,
U (c) = U (Rcil) + U (Rpis) (C.3)
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Os resultados dos valores me´dios dos paraˆmetros geome´tricos
do pista˜o, do cilindro e da folga acompanhados das incertezas esta˜o
dispostos na tabela 29.
Tabela 29 – Valores me´dios e incertezas expandidas dos paraˆmetros
geome´tricos do pista˜o e do cilindro.
Raio [mm] Comprimento [mm] Folga radial [mm]
Cilindro 17,506±0,029 - -
Pista˜o 1 17,036±0,021 23,942±0,024 0,470±0,050
Pista˜o 2 17,406±0,031 24,077±0,037 0,100±0,060
Raio máximo
Raio mínimo
Figura 135 – Gra´fico da cilindricidade do Pista˜o 2.
C.2 SENSORES DE PRESSA˜O
A incerteza de medic¸a˜o de pressa˜o nos vasos de pressa˜o e na sec¸a˜o
de teste foi obtida da calibrac¸a˜o dos sensores. A calibrac¸a˜o foi reali-
zada em uma ma´quina de peso morto da DH-Budenberg 580 Series no
Laborato´rio de Aferic¸a˜o do POLO-INCT. A calibrac¸a˜o foi feita dentro
das faixas de pressa˜o absoluta de 1 a 10 bar para os sensores dos vasos




Figura 136 – Gra´fico da cilindricidade do Cilindro.
sec¸a˜o de teste.
O procedimento de calibrac¸a˜o foi realizado atrave´s da aplicac¸a˜o
de presso˜es conhecidas, determinadas pelas massas padra˜o da ma´quina
de peso morto, e a correlac¸o˜es destas presso˜es com o sinal de tensa˜o
gerado pelo sensor. Foram aferidos um total de 25 pontos para os
sensores dos vasos e da sa´ıda do VAP e de 22 pontos para os sensores da
sec¸a˜o de teste, primeiro aumentando e depois diminuindo a pressa˜o nos
sensores para levar em conta o efeito da histerese. Ainda, para conferir
maior precisa˜o a` medic¸a˜o dos sensores miniaturizados, a calibrac¸a˜o foi
realizada com os sensores ja´ montados no bloco do cilindro, atrave´s de
um dispositivo que permitiu que o bloco fosse conectado diretamente a`
ma´quina de peso morto.
O ajuste linear dos pontos de pressa˜o e tensa˜o dos sensores for-
neceu a correlac¸a˜o da eq. (C.4),
pe = aV¯ + b (C.4)
onde pe e´ a pressa˜o estimada pelo ajuste [bar], V¯ e´ a tensa˜o de sa´ıda
do sensor [volts], e a e b sa˜o os coeficientes angular e linear da reta.
A incerteza total expandida de medic¸a˜o do sensor, Us,p, e´ calcu-
lada pela combinac¸a˜o das incertezas oriundas do desvio padra˜o ma´ximo
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dentre as medic¸o˜es pontuais de pressa˜o, sp, e do desvio padra˜o do
ajuste, sa. Assim,





onde kp, o fator de abrangeˆncia, foi definido para um intervalo den-
tro do qual espera-se que 95% dos valores de pressa˜o medidos estejam
contidos. O desvio padra˜o do ajuste e´ dado pela relac¸a˜o,
σ¯a =
√
Σ (pe,i − pm,i)
N − 2 (C.6)
onde pe,i e pm,i sa˜o as presso˜es estimadas pela curva e padra˜o da
ma´quina no i-e´simo ponto, eN e´ o nu´mero total de pontos considerados
na calibrac¸a˜o. A tabela 30 apresenta os valores dos coeficientes da eq.
(C.4) e os valores de incerteza expandida para cada um dos sensores de
pressa˜o utilizados na bancada.
Tabela 30 – Coeficientes das curvas ajustadas e incertezas expandidas
dos sensores de pressa˜o.
Sensor a b Us,p [bar]
VAP 415,98525 -0,10574 ±0,010
VBP 415,67389 -1,62713 ±0,010
Sa´ıda do VAP 431,54530 -0,17442 ±0,010
Sec¸a˜o de teste 45° 102,20658 0,12504 ±0,009
Sec¸a˜o de teste 135° 103,67867 0,46266 ±0,011
Sec¸a˜o de teste 225° 104,63488 0,46672 ±0,009
Sec¸a˜o de teste 315° 97,35173 0,40775 ±0,011
C.3 TERMOPARES
O mo´dulo SCXI 1102 do sistema de aquisic¸a˜o de dados possui um
canal para sensor de junta fria que faz a leitura direta da temperatura
de cada termopar ligado ao mo´dulo. No entanto, com o intuito de eli-
minar qualquer erro relacionado ao sistema de aquisic¸a˜o, foi feita uma
correc¸a˜o desta temperatura com base na comparac¸a˜o com uma tem-
peratura padra˜o. Este procedimento foi realizado por ??) e a ana´lise
das incertezas sera´ repetida aqui. O processo de correc¸a˜o consistiu em
imergir os termopares no banho termosta´tico da bancada e comparar
a temperatura fornecida pelo sistema de aquisic¸a˜o com a temperatura
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do banho monitorada por um termoˆmetro de refereˆncia, para va´rias
temperaturas. A faixa de temperatura avaliada para os termopares de
medic¸a˜o da temperatura foi de 10 a` 40 com intervalos de 5, en-
quanto que para os outros temopares a faixa foi de -5 a` 50, tambe´m
com variac¸a˜o de 5.
Os dados da correc¸a˜o da temperatura geraram a seguinte curva,
Tc = a · Tnc + b (C.7)
onde Tc e´ a temperatura corrigida [], Tnc e´ a temperatura na˜o corri-
gida fornecida pelo sistema de aquisic¸a˜o [], e a e b sa˜o os coeficientes
angular e linear da curva.
Para o ca´lculo da incerteza da temperatura corrigida sa˜o levados
em conta o desvio padra˜o da temperatura na˜o corrigida em um ponto de
medic¸a˜o, snc, a incerteza padra˜o do termoˆmetro de refereˆncia, u (Tr),
e as incertezas dos coeficientes da eq. (C.7), u (a) e u (b). A inceretza
padra˜o do termoˆmetro de refereˆncia (incerteza so tipo B) e´ calculada
considerando que qualquer leitura de temperatura no termoˆmetro de
refereˆncia, Tr,i, situa-se com probabilidade igual a um no intervalo
[Tr,i − δTr, Tr,i + δTr], que cobre a resoluc¸a˜o do instrumento. Como




= 0, 0287oC (C.8)
Os coeficientes a e b da curva de correc¸a˜o possuem dependeˆncia
estat´ıstica. Sua matriz de covariaˆncia e´ dada por,
cov =
[
s2 (a) s (a, b)
s (a, b) s2 (b)
]
(C.9)
onde s2 (a) e s2 (b) sa˜o as variaˆncias dos coeficientes e s (a, b) e´ a
covariaˆncia entre os coeficientes. As incertezas dos coeficientes a e b
sa˜o os desvios padro˜es, assim,
u (a) = s (a) ;u (b) = s (b) (C.10)









u2 (Tnc) + 2R¯ (Tc) (C.11)
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onde,





u (a)u (b) s (a, b) (C.12)
e u (Tnc) = snc. A partir kp=2,28 definido para um intervalo que
abrange 95,4% dos valores de temperatura corrigida, a incerteza ex-
pandida e´ calculada como,
U (Tc) = kp · uc (Tc) (C.13)
Os valores dos coeficientes a e b e das incertezas expandidas de
cada um dos termopares utilizados esta˜o descritos na tabela 31.
Tabela 31 – Coeficientes das curvas de correc¸a˜o da temperatura e in-
certezas expandidas de medic¸a˜o.
Termopar a b U (Tc) []
Ambiente 1 1,00174 -0,01722 ±0,0931
Ambiente 2 1,00617 -0,49549 ±0,0745
Ambiente 3 1,00405 -0,38109 ±0,0764
VAP l´ıquido 1,00072 -0,03069 ±0,0839
VAP vapor 1,00165 -0,03121 ±0,0752
VBP l´ıquido 1,00097 -0,09940 ±0,0826
VBP vapor 1,00067 0,04141 ±0,0747
Entrada ST 1,00739 -0,60418 ±0,0877
Sa´ıda ST 1,00742 -0,61505 ±0,0883
C.4 TRANSDUTOR DE FLUXO DE MASSA
Ale´m de medir a vaza˜o ma´ssica do escoamento logo apo´s a sa´ıda
do VAP, o trandutor de fluxo de massa tambe´m mede a densidade
e a temperatura do escoamento atrave´s da medic¸a˜o da frequeˆncia de
ressonaˆncia da tubulac¸a˜o e de uma termoresisteˆncia do tipo PT1000,
respectivamente. Os valores medidos de vaza˜o, densidade e tempe-
ratura produzem uma corrente de sa´ıda que e´ enviada ao sistema de
aquisic¸a˜o e convertida em sinal de tensa˜o atrave´s de uma resisteˆncia de
249Ω conectada ao canal desejado do mo´dulo de aquisic¸a˜o. A faixa de
corrente de sa´ıda do transdutor selecionada para todas as grandezas foi
de 4 a` 20mA, o que equivale a faixa de tensa˜o que vai de 0,990 a` 4,98V.
Para as grandezas, os intervalos foram escolhidos de acordo com
a faixa de aplicac¸a˜o dos testes com o´leo puro e com a mistura o´leo-
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refrigerante: de 0 a` 500 kg/h para a vaza˜o ma´ssica, de 850 a` 950 kg/m³
para a densidade e de 0 a` 70 para a temperatura. Como a relac¸a˜o
entre a tensa˜o e as grandezas e´ linear, as seguintes curvas podem ser
obtidas,
Para a vaza˜o:
m˙ = −125 + 125, 50201V¯ (C.14)
Para a densidade:
ρ = 825 + 25, 1004V¯ (C.15)
Para a temperatura:
T = −17, 5 + 17, 57088V¯ (C.16)
De acordo com o fabricante do transdutor de fluxo, a incerteza
do medidor de vaza˜o e´ de ±0,15% do fundo de escala, ou ±1,5kg/h,
enquanto que as incetezas dos medidores de densidade e de temperatura
sa˜o de ±1,5kg/m³ e ±0,5, respectivamente.
C.5 TRANSDUTOR DE NI´VEL
Assim como o transdutor de fluxo, o transdutor de n´ıvel emite
um sinal de corrente proporcional a` posic¸a˜o da bo´ia magne´tica que
percorre a haste vertical imersa no l´ıquido. O sinal de sa´ıda tambe´m
varia de 4 a` 20mA, que e´ transformado no sistema de aquisic¸a˜o em um
sinal de tensa˜o que varia de 0,990 a` 4,98V.
Como a haste vertical na˜o chega ate´ o fundo do VAP, e´ necessa´rio
que o vaso ja´ esteja com 82,7 litros de l´ıquido para que o n´ıvel atinja a
bo´ia no limite inferior do curso da haste (LACERDA, 2000), onde o sinal
de sa´ıda fornecido e´ de 0,990V. No limite superior do curso da haste, a
bo´ia percorre 1 metro (comprimento total da haste) e, tendo em mente
o diaˆmetro do VAP de 65 cm, o deslocamento volume´trico equivalente
e´ de 331,8 litros onde a tensa˜o de sa´ıda equivalente e´ de 4,98V. Sendo
assim, admitindo a relac¸a˜o linear entre o volume e a tensa˜o de sa´ıda, a
curva para o transdutor de n´ıvel e´,
Vol = 20, 8932 + 62, 4311V¯ (C.17)
onde a tensa˜o e´ dada em volts e o volume em litros. Para a estimativa
da vaza˜o ma´ssica a partir de um deslocamento volume´trico ∆Vol de
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onde ρ e´ a densidade do fluido e ∆t e´ o tempo de deslocamento.
































e uc (∆Vol), uc (∆t) e uc (ρ) sa˜o as incertezas combinada da medic¸a˜o
do deslocamento volume´trico, do tempo de deslocamento e da densi-
dade do l´ıquido no VAP, respectivamente. Estas incertezas prove´m da
combinac¸a˜o entre as incertezas padra˜o inerente de cada instrumento de
medic¸a˜o e do desvio padra˜o das n medic¸o˜es realizadas.
Para o ca´lculo da incerteza do volume deslocado no VAP, a u´nica
parcela considerada sera´ o erro do instrumento, como proposto por La-
cerda (2000). Esta parcela e´ calculada a partir da resoluc¸a˜o da haste,
que em termos volume´tricos e´ δVol=3,3 litros. Desta forma, conside-
rando que qualquer leitura de volume situa-se com probabilidade igual
a um no intervalo [Voli − δVol,Voli + δVol], a incerteza padra˜o de-




= 0, 9526litros (C.23)
O tempo de deslocamento foi medido pelo cronoˆmetro do Lab-
VIEW cuja resoluc¸a˜o e´ δt=0,02s. Da mesma forma, para a leitura de
tempo dentro do intervalo [ti − δt, ti + δt] com probabilidade igual a





= 0, 0058s (C.24)
Para a densidade, se a medic¸a˜o e´ feita com o transdutor de fluxo,
a incerteza padra˜o devido ao erro do instrumento e´ calculada a partir
da incerteza fornecida pelo fabricante (item anterior), considerando o
mesmo intervalo definido dentro do qual a probabilidade de uma lei-
tura de densidade estar dentro e´ igual a um, ou seja, uinst (ρ)=0,4330
kg/m³. Por outro lado, se a densidade e´ estimada a partir da pressa˜o e
da temperatura no VAP, a incerteza de medic¸a˜o da densidade e´ obtida
diretamente pela combinac¸a˜o das incertezas de medic¸a˜o da pressa˜o e












onde uc (T ) e uc (p) sa˜o, respectivamente, as incertezas da tempera-
tura do l´ıquido e da pressa˜o no VAP obtidas a partir da combinac¸a˜o
das incertezas padra˜o devido ao erro de cada instrumento e do desvio
padra˜o das n leituras realizadas. Se o l´ıquido e´ formado somente por
o´leo, o segundo termo dentro do radical da eq. (C.25) desaparece, pois
a densidade do o´leo e´ func¸a˜o somente da temperatura no VAP.
A incerteza expandida da estimativa da vaza˜o ma´ssica pelo trans-
dutor de n´ıvel e´ calculada, enta˜o, um fator de abrangeˆncia para a proba-
bilidade de 95% com infinitos graus de liberdade (kp=1,96). Portanto,
U (m˙) = kp · uc (m˙) (C.26)
C.6 QUEDA DE PRESSA˜O TEO´RICA DO ESCOAMENTO DE O´LEO
PURO PELA FOLGA PISTA˜O-CILINDRO
No Cap´ıtulo 4 e´ apresentada uma metodologia para o ca´lculo da
queda de pressa˜o teo´rica do escoamento monofa´sico, em regime perma-
nente e isote´rmico de o´leo puro pela folga, aproximando a geometria
da folga para duas placas planas paralelas. Da eq. (4.1), a queda de







= f (m˙,Dpis, c, ρ, µ) (C.27)










onde Φ1=m˙, Φ2=Dpis, Φ3=c, Φ4=ρ e Φ5=µ. Os paraˆmetros uc (Φi)
sa˜o as incertezas padra˜o de cada uma das cinco grandezas medidas. A
incerteza padra˜o da medic¸a˜o do diaˆmetro do pista˜o e da folga radial










A vaza˜o ma´ssica e a densidade do o´leo que escoa pela folga sa˜o
medidos diretamente com o transdutor de fluxo. A incerteza de medic¸a˜o
de cada um destes dois paraˆmetros e´ obtida a partir da combinac¸a˜o de
duas parcelas: uma relativa aos desvios padro˜es das aquisic¸o˜es e outra
devido ao erro de medic¸a˜o do instrumento. Assim, tem-se, respectiva-
mente, para a incerteza combinada da medic¸a˜o da vaza˜o e da densidade,
uc (m˙) =
√
s2 (m˙) + u2inst (m˙) (C.31)
uc (ρ) =
√
s2 (ρ) + u2inst (ρ) (C.32)
As incertezas padro˜es devido ao erro de medic¸a˜o do pro´prio do
transdutor de fluxo (Tipo B) sa˜o calculadas em func¸a˜o das suas incer-








= 0, 8660kg/m3 (C.34)
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A viscosidade teve que ser estimada indiretamente atrave´s da
medic¸a˜o da temperatura e da densidade do o´leo, ambas medidas pelo
transdutor de fluxo, de acordo com a eq. (A.5) para a concentrac¸a˜o de
refrigerante nula. Assim, a incerteza de estimativa da viscosidade do












onde uc (T ) e´ a combinac¸a˜o das incertezas do erro do sensor de tem-
peratura do transdutor de fluxo e do desvio padra˜o das medic¸o˜es de
temperatura dado por,
uc (T ) =
√
s2 (T ) + u2inst (T ) (C.36)
A incerteza padra˜o do erro do sensor de temperatura do transdu-
tor de fluxo e´ calculada atrave´s da incerteza expandida fornecida pelo
fabricante como,
uinst (T ) =
Uinst (T )√
3
= 0, 2887oC (C.37)
A partir de um fator de abrangeˆncia kp para um intervalo onde
95% dos valores de queda de pressa˜o teo´rica estejam contidos e infinitos
graus de liberdades (kp=1,96), tem-se, finalmente, para a incerteza
expandida,
U (f) = kp · uc (f) (C.38)
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APEˆNDICE D -- Comparac¸a˜o entre as Vazo˜es Medidas




A vaza˜o do escoamento pela folga pista˜o-cilindro e´ um paraˆmetro
muito importante a ser determinado experimentalmente, pois ale´m
de u´til para a caracterizac¸a˜o experimental do escoamento, podem ser
usada como paraˆmetro de entrada ou de validac¸a˜o de modelos nume´ricos.
Por esta raza˜o, antes da realizac¸a˜o dos testes com a mistura o´leo-
refrigerante e de centralizac¸a˜o com o´leo puro na bancada, havia a
du´vida de o qua˜o acurado seria representar a vaza˜o do escoamento
medida pelos dos dois me´todos apresentados no Cap´ıtulo 3.
Um dos me´todos e´ a medic¸a˜o direta atrave´s de um transdutor de
fluxo instalado logo apo´s a sa´ıda do VAP e o outro me´todo e´ indireto,
onde a vaza˜o e´ estimada atrave´s da diferenc¸a de volume de l´ıquido
marcada por um sensor de n´ıvel instalado no VAP antes e apo´s um
teste. O me´todo indireto e´ proposto como uma alternativa para o caso
onde se trabalha com a mistura o´leo-refrigerante, pois a perda de carga
excessiva que a mistura sofre ao passar pela tubulac¸a˜o do transdutor
de fluxo pode causar o desprendimento de refrigerante antes de atingir
a sec¸a˜o de teste. Dessa forma, desviando o escoamento do transdutor
de fluxo, a vaza˜o pode ainda ser estimada pelo sensor de n´ıvel.
Obviamente a medic¸a˜o da vaza˜o do escoamento pelos dois me´todos
envolve varia´veis diferentes e, no caso da estimativa pelo sensor de
n´ıvel, grandezas adicionais que devem ser medidas. Desta forma, e´ im-
portante que seja feita uma comparac¸a˜o entre as vazo˜es medidas pelos
dois me´todos em um mesmo escoamento a fim de se verificar a con-
cordaˆncia entre ambos, levando em conta as incertezas de medic¸a˜o de
cada uma das grandezas envolvidas nas medic¸o˜es. Este e´ o objetivo
deste apeˆndice.
D.2 PROCEDIMENTO DE TESTE E RESULTADOS
Os testes de medic¸a˜o da vaza˜o foram feitos para o escoamento
de o´leo puro e para o Pista˜o 1 posicionado na sec¸a˜o de teste sem estar
centralizado com o cilindro. Foram feitos testes com cinco diferentes
vazo˜es resultantes de cinco n´ıveis de diferenc¸a de pressa˜o ajustada en-
tre os vasos. Cada teste foi conduzido de modo que uma quantidade
fixa de 40 dos 150 litros de o´leo dispon´ıveis no VAP escoasssem pela
sec¸a˜o de teste. Esta quantidade foi monitorada pelo transdutor de n´ıvel
durante o per´ıodo de escoamento e o tempo registrado pelo programa
de aquisic¸a˜o de dados. Simultaneamente, os sinais de vaza˜o, densi-
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dade e temperatura medidos pelo transdutor de fluxo eram enviados
ao programa de aquisic¸a˜o, juntamente com as condic¸o˜es de pressa˜o e
temperatura nos vasos e no ambiente.
Como a temperatura do o´leo ao passar pelo transdutor de fluxo
tambe´m estava sendo medida, aproveitou-se os testes para fazer uma
comparac¸a˜o entre a densidade do o´leo estimada pela correlac¸a˜o da eq.
(A.3), a partir da temperatura medida pelo transdutor de fluxo, e a
densidade medida diretamente pelo transdutor. Os valores de tempe-
ratura e de densidade obtidos nos cinco testes e as suas respectivas
incertezas calculadas pelo procedimento apresentado no Apeˆndice C,
sa˜o mostrados na tabela 32. A tabela tambe´m apresenta os valores
percentuais dos desvios da densidade estimada em relac¸a˜o a` medida
pelo transdutor de fluxo, de onde percebe-se que a diferenc¸a para to-
dos os testes entre a densidade medida e calculada ficou em torno de
0,30%. Considerando, enta˜o, os erros atribu´ıdos a` ambas as densida-
des, pode-se afirmar que na˜o ha´ diferenc¸a entre as densidades medida
e calculada.
Tabela 32 – Comparac¸a˜o entre as densidades medidas e calculadas.
Tflux [] ρflux [kg/m³] ρcalc [kg/m³] Desv. [%]
Teste 1 23,31±0,59 949,44±1,71 952,65±1,93 0,34
Teste 2 23,55±0,61 949,20±1,70 952,49±1,94 0,35
Teste 3 23,48±0,59 949,45±1,71 952,53±1,93 0,33
Teste 4 23,60±0,64 949,66±1,71 952,46±1,94 0,29
Teste 5 23,56±0,62 949,92±1,71 952,49±1,94 0,27
Um comportamento similar para as vazo˜es medidas pelos dois
me´todos pode ser observado dos resultados da comparac¸a˜o listados na
tabela 33. A diferenc¸a percentual em relac¸a˜o a` vaza˜o medida direta-
mente com o transdutor de fluxo oscilou entre 0,16% e 0,47% da menor
para a maior vaza˜o do escoamento. Ainda, observa-se tambe´m que a
incerteza da estimativa da vaza˜o pelo sensor de n´ıvel e´ muito mais alta
do que a incerteza da vaza˜o medida diretamente com o transdutor de
fluxo, na maior parte por causa da baixa resoluc¸a˜o da haste do sensor
de n´ıvel. No entanto, pelas proximidades dos resultados, pode-se afir-
mar tambe´m que na˜o ha´ diferenc¸as significativas entre os resultados de
vaza˜o medida pelos dois me´todos.
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Tabela 33 – Comparac¸a˜o entre as vazo˜es medidas e estimadas.
m˙flux [kg/h] m˙niv [kg/h] Desv. [%]
Teste 1 90,31±1,85 90,17 ±4,44 0,16
Teste 2 224,68±2,03 225,37±10,74 0,31
Teste 3 334,39±3,38 335,29±16,07 0,27
Teste 4 430,87±2,32 431,84±20,74 0,23
Teste 5 512,85±2,00 510,43±24,50 0,47
